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1 De la canción “El Ser”, de Chicho Sánchez Ferlosio, contenida en el disco “A contratiempo”; ver letra en Sánchez 
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Al comenzar el Máster, el Autor tenía la idea de un posible Trabajo Fin de Máster (en adelante, 
TFM) que reflejara una idea que le rondaba a través de años de lectura de historias y 
metodologías de la ciencia: «la ciencia antigua no es necesariamente ―incorrecta‖, sino 
―aproximativa‖; Ptolomeo tenía razón… en su momento y contexto». Como ejemplo, modelos 
como el ptolemaico podían ser válidos (no siempre, por supuesto) porque mejoraban lo anterior y 
tenían capacidad predictiva (eclipses, etc.), aunque luego fueran superados por otros (Newton) 
que a su vez fueron renovados (Einstein)... y lo que venga. También cabe mencionar hipótesis 
como la del ―flogisto‖ que, aún errónea, tenía su mérito y sus pequeños logros explicativos. 
 
Además, queríamos recuperar un método dialógico-dialéctico –y reivindicar el ―diálogo‖ 
como técnica divulgativa y de ―búsqueda de la verdad‖– para acrecentar el conocimiento 
científico en particular  (y humanístico en general) unido a una amplia consulta bibliográfica 
(incluso diríamos, ―vivencia‖, pues el Autor mismo considera que ―vive rodeado de libros‖ y confía 
haber transmitido parte de ese gusto por la letra impresa), así como un enfoque multidisciplinar 
debido a nuestra –―excesiva‖– curiosidad por múltiples temas. 
 
Gracias a las charlas y debates entre Autor (Ángel Rey Gallego) y el Tutor del TFM (Carlos 
del Ser Fraile) fue fraguándose y concretándose esta idea, pues había que domeñarla. La 
indicación de Carlos del Ser de la noción de ―contexto‖ unida a la recomendación de leer a 
Gerald Holton fue clave para conseguir atar un proyecto que se aventuraba demasiado amplio, 
rompiendo las costuras (y más propio de hipotéticas futuras tesis doctoral o serie de 
comunicaciones, artículos, etc., que de un TFM de formato limitado). 
 
A ello se le suman las distintas asignaturas del Máster, ya que fue cuajando lo trabajado 
en ellas, acabando por usar multitud de las técnicas y conocimientos adquiridos durante la 
redacción de este TFM (aprender a redactar textos académicos con normas rigurosas de citado, 
investigación, manejo de legislación, experiencia en confección –e impartición, gracias al 
Prácticum de este Máster en el I.P. ―Cristo Rey‖ de Valladolid– de didácticas concretas, etc.). 
 
Con trabajo, fue emergiendo una posible estructura: 1) fundamentación teórica de 
diferentes conceptos y métodos, tanto 1a) didácticos como de la propia disciplina de la 1b) 
epistemología e historia de la Ciencia; para rematar con distintas intervenciones educativas, 2) 
aplicaciones concretas de las técnicas apuntadas: 2a) uso de textos y métodos interrogativos y 
dialógico-dialécticos para la enseñanza de ―Cultura Científica‖, 2b) aplicación de modelos y 
analogías para contextualizar conceptualmente ideas de la Ciencia Física, y 2c) una propuesta de 
introducción a la investigación seria, académica, mediante bibliografía y reflexión rigurosa. 
 
Estas aplicaciones antedichas son el núcleo de propuesta de innovación educativa de 
este TFM, pues el uso de la contextualización (en sentido amplio, abierto y flexible: tanto 
filosófica, histórica, conceptual, textual, etc.) es conocido, pero menos usado de lo que se creería. 
 
Esperamos que todo esta labor pueda ser aplicada algún día para acostumbrar a grupos 
de alumnos al manejo de bibliografía y una argumentación sólida, y eso es lo que hemos 
pretendido con este TFM: enseñar una metodología de trabajo y forma de pensar interdisciplinar 
que el Autor mismo ha practicado y practica en la vida, un intento de ―enseñar y aprender a 
pensar‖ mediante el ―método científico‖2 junto a reflexiones multidisciplinares. 
 
Por último, sería imposible consignar a todas las personas a las que cabría agradecer su 
acicate, consejos e inspiración para realizar este texto, pero desde aquí nuestra gratitud, y sirva 
esta mención de reconocimiento a todas, aparezcan o no de forma explícita. 
                                            
2 Recordamos unas inspiradoras palabras de la profesora Elena Charro Huerga (UVa) en una de las clases del presente 






A lo largo del presente TFM se recogen y desarrollan nociones y conceptos para la enseñanza de 
la Ciencia en general y las Ciencias Físicas en particular. Partiendo de una serie no exhaustiva de 
justificaciones teóricas, pedagógico-didácticas y metodológicas, etc., junto a una visión general 
de la Historia de la Física, realizamos unos esquemas de intervenciones educativas y 
aplicaciones posibles de las ideas que manejaremos a lo largo del TFM. 
 
Nuestro propósito es plantear algunas posibles metodologías basadas en la recuperación 
de la importancia de la contextualización en ciencia, el uso de textos, la diferenciación entre 
Razón Mecánica y Dialéctica (y revalorización de esta última), unida a otras técnicas explicativas 
como pueden ser las metáforas o analogías, o una introducción a la investigación académica. 
 
Con estas técnicas se pretende ofrecer recursos pedagógico-didácticos variados para el 
estudio de las Ciencias y la Física y su historia, y enseñar a pensar mediante procedimientos 
como el ―método científico‖. Atendemos también a la importancia de una buena cultura 
científica, no sólo en alumnos con formación en esta área, sino en otros con estudios ―de Letras‖, 
evitándoles excesiva carga de fórmulas (sin olvidar que la matematización es necesaria). 
 
Pretendemos además transmitir la praxis de composición de este TFM –y los rumbos 
seguidos– durante su lectura y reflexión, atendiendo a una dialéctica entendida en un sentido 
amplio, en el que las fundamentaciones teóricas y las aplicaciones prácticas se entrelacen de 
manera que se entrevea una ―meta-explicación‖ de cómo se ha llegado a lo explicado 
explícitamente (por ejemplo, hacemos un uso intencionadamente abundante de las notas al pie 
complementarias, etc.). De forma parecida a lo que explica Foley (1989, p. 20) sobre la dialéctica 
de Karl Marx: “Marx siempre se esfuerza por poner de manifiesto el proceso dialéctico de 
transformación crítica de las ideas que caracteriza a todo trabajo teórico fértil. Mientras que 
muchos autores teóricos ocultan el proceso mediante el cual llegan a la formulación de sus 
conceptos –un proceso que con seguridad implica la reelaboración dialéctica de los conceptos 
existentes–, Marx coloca este proceso en primer plano dentro de sus obras” que “representa 
principalmente una cuestión de estilo y presentación”. Añade Foley (1989, p. 20): “… la dialéctica 
en la obra de Marx yace en su comprensión de la naturaleza de la realidad y la naturaleza del 
conocimiento, La visión de Marx de una realidad que es un proceso contradictorio de cambio en 
lugar de una organización estática de entidades previamente existentes, ejerce sobre su 
pensamiento las influencias dialécticas más profundas. En forma similar, Marx acepta como 
hecho la idea de que el conocimiento humano, como construcción humana, tiene estas mismas 
características de movimiento y cambio. Estas características del pensamiento de Marx resultan 
desconcertantes y desorientan a quienes consideran el conocimiento como una colección de 
verdades que no cambiarán jamás una vez que se han descubierto a revelado”. Confiamos en 
haber conseguido una presentación medianamente comprensible, amena y acertada de las rutas 
intelectuales seguidas en la elaboración del TFM. 
 
Otra figura que se infiltra, de forma soterrada pero inevitable, en este TFM es la de 
Ludwig Wittgenstein. Su eterno pugilato con la lógica, el lenguaje o la vida misma3; sus angustias, 
crisis y evoluciones; sus heteróclitas metodología y razonamiento; han sido inspiradoras en la 
vida del Autor y –seguro que con propias singularidades– influyen en este trabajo4. 
 
Existen –y veremos– más fuentes de inspiración, pero, basten resaltar estas dos señeras 
(para algunos, antitéticas) como inicio de nuestro proceder, que deseamos amplio y 
desprejuiciado. La propia redacción del TFM no es más que una tentativa –siempre imperfecta e 
insuficiente, y hasta contradictoria o imprecisa– de reflexión ordenada en voz alta. Allá vamos. 
                                            
3 Wittgenstein (1988), párrafo 19: “imaginar un lenguaje significa imaginar una forma de vida”. 








Con este TFM pretendemos aportar un enfoque del estudio de las Ciencias que sirva para que los 
que estamos inmersos en dicho mundo tengamos una autoconciencia de su importancia y 
utilidad, y una divulgación de ambos aspectos para el resto de la sociedad, e incidir en sus 
implicaciones tecnológicas y socioeconómicas. Además de eso, en algo más importante si cabe: 
la búsqueda científica como una metodología útil –o, más bien, una combinación flexible de 
metodologías– para cualquier persona de cara a un buen pensar (en la que la dialéctica 
socrática5 o el método científico que usaremos son partes de un mismo todo). 
En este TFM pretendemos presentar una serie de aplicaciones prácticas –al fin y al cabo 
éste es un máster profesionalizante– de unos planteamientos teóricos que esbozamos al 
comienzo para fundamentar nuestro proceder. En definitiva, se busca aprender y enseñar a 
pensar. Esto requiere experiencias y lecturas reflexionadas. En la biografía personal del Autor 
tienen importancia ambos aspectos, ya sea por impartir clases particulares (o cualquier otra 
experiencia vital que influya) como por el gusto por el consumo de múltiple variedad de libros de 
distintos géneros, cómics, películas y otros formatos. Este tipo de consumo ha influido mucho en 
nuestra formación intelectual, interrelacionándose unas fuentes con otras, aspecto que 
queremos reproducir en un contexto del campo de la ―Ciencia, Tecnología y Sociedad‖ dando la 
impresión de lo que podemos denominar sincretismo bibliográfico que nos resulta fecundo en la 
búsqueda de cualquier tipo de conocimiento. Recogeremos también algunas ideas de 
aprendizaje6 por proyectos7, puesto que las actividades prácticas que ofrecemos (V. ALGUNAS 
APLICACIONES PRÁCTICAS) se pueden encuadrar en ese marco. 
 
En todo caso, no vamos a circunscribirnos a metodologías demasiado rígidas y sí tener 
una mentalidad abierta, flexible e innovadora, aún con el riesgo de tomar puntos de vista o 
procederes demasiado eclécticos o heterodoxos. Las propuestas que desarrollaremos han de ser 
consideradas complementarias a los planes de estudio y métodos de enseñanza tradicionales –
que el Autor defiende por su experiencia personal–, por lo que el ―riesgo‖ antedicho será 
atenuado por las propias habilidades docentes del profesor responsable, que podrá dosificar 
adecuadamente los métodos didácticos que se presentan en este TFM. 
 
II.2 Didáctica de las ciencias y contexto 
 
Un planteamiento pedagógico-didáctico que nos sirvió para inspirarnos en un primer momento y 
el cual vamos a utilizar es el de Franco Mariscal (2007)8 que, usando fragmentos de ―El 
ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha‖ del universal Miguel de Cervantes, trata de 
ponernos en “situaciones cotidianas” y “analizarlas desde el punto de vista de los principales 
conceptos y leyes de la Física y de la Química” (Franco Mariscal 2007, p. 13) mediante los textos 
cervantinos antedichos y las diferentes actividades propuestas. Poder consultar este libro nos ha 
resultado de utilidad para nuestros enfoques en el apartado V. ALGUNAS APLICACIONES 
PRÁCTICAS, si bien buscando una contextualización más concreta en lo histórico y científico. 
Sumado Franco Mariscal (2007) a libros sobre cuestiones de “Física Clásica en la Historia” de 
Elías Fernández Uría (1982), unido a Koyré (1979) y su selección de textos históricos, y con la 
                                            
5 Elder & Paul (1998): “Thinking is driven not by answers but by questions”. 
6 Sobre la enseñanza por proyectos, consultar La Cueva (2000). 
7 También sería posible interesar a los alumnos en alguna clase de proyecto de ‘Ciencia Ciudadana’ (Wikipedia, 
“Ciencia ciudadana” y Wikipedia, “List of citizen science projects”). *Agradecemos a Miriam Álvarez Doreste por 
darnos a conocer estos atractivos proyectos colaborativos.] 




técnica de realizar preguntas de Fernandez Uría (1979a y 1982) que ayudan a poner en situación 
e interiorizar mejor los conceptos, llegamos al método general que esbozamos en este TFM. 
También contiene muy buenas ideas Baig y Agustench (1990)9, y un clásico para visualizar toda 
esta dinámica de contextualizar y transmitir conceptos científicos mediante preguntas es Lévy-
Leblond y Butoli (2003). 
 
Según Chamizo e Izquierdo (2005), "los conceptos científicos surgen de situaciones 
problemáticas", en una "situación real a la que se aplican y en la que toman sentido", pero la 
"visión que se proporciona de la ciencia es dogmática y cerrada", lo que hace "necesario 
recuperar este carácter dinámico y tentativo de las ciencias mediante actividades específicas". 
Consideramos esta idea clave, un motivo director y una de las metas de este TFM. 
 
Trataremos de buscar un tratamiento para introducir al alumnado al conocimiento 
científico en un contexto ―histórico-sociológico‖ de la ciencia –además de ―filosófico‖, mediante 
―escenarios‖ o cualquier enfoque de utilidad–, usando ideas y experiencia como las de Solbes y 
Traver (1996 y 2001) o Iparraguirre (2007), mediante uso de textos, y –eventualmente con 
ellos– cuestiones y preguntas, debates dialógicos, dialécticos y cualquier herramienta que pueda 
diseñar el profesor. Estas técnicas didácticas pueden ser aplicadas en la docencia de la Física y 
Química u otras asignaturas de contenido científico que se verán en las siguientes líneas y 
páginas. No obstante, hay que aclarar que consideramos estos métodos como complementarias 
a las habituales, como anexo metodológico al aprendizaje convencional. Creemos que la 
innovación en recursos educativos, debido a lo delicado del ―material‖ con el que trabajamos –el 
alumnado–, ha de ser cauteloso. 
 
También se tomarán ideas de áreas como la denominada ―STEM‖10.en ámbitos 
anglosajones, asimilable a ―CTS‖ (―Ciencia, Tecnología y Sociedad‖, CTS11 en adelante), más 
familiar a nuestra cultura. 
 
Otro libro de Elías Fernández Uría que hemos seguido para estudiar y tomar ideas para 
una eficaz didáctica de la Ciencia es ―Estructura y didáctica de las Ciencias‖, Fernández Uría 
(1979b). Es un texto especialmente fructífero e inspirador. Aparte de otros conceptos, nos ha 
resultado especialmente inspirador para advertir la necesidad de reflejar “el carácter evolutivo y 
dinámico de la ciencia” (p. 71) y su “carácter acumulativo” (p. 45) desmitificando visiones “de 
naturaleza estática y concluida” (p. 71). Otra importante idea de Fernández Uría que queremos 
destacar y que empasta con lo sugerido por Franco Mariscal (2007), es la conveniencia de “que 
los libros de texto presentasen algunos de los fracasos y frustraciones de los científico, y no 
solamente sus éxitos y descubrimientos positivos” (Fernández Uría 1979b, p. 73). Algunas de 
nuestras propuestas van en esta línea, pero sólo un botón de muestra de los jugosos rumbos 
posibles que nos puede sugerir este texto y otros del mismo autor. 
 
El razonamiento –―mecánico‖ y ―dialéctico‖– y aprendizaje tanto ―dialógico‖ como 
―discursivo‖ (que se detallarán a lo largo del TFM) servirán para la enseñanza de la Física 
contextualizada y su ―quehacer‖. Incidiremos especialmente con el abandonado ―aprendizaje 
dialógico‖ (según Martínez Torres 1999, el “diálogo” es un “género literario olvidado”; nosotros 
en este TFM queremos aportar un granito de arena para que se sacuda en parte este olvido), sin 
                                            
9  Primer Premio “Francisco Giner de los Ríos a la Innovación Educativa” 1986 del Ministerio de Educación y Ciencia y 
la Fundación Banco Exterior. 
10 Wikipedia, “STEM”: “STEM es un acrónimo en inglés de science, technology, engineering y mathematics que sirve 
para designar las disciplinas académicas de ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas”. Ver también Wikipedia, 
“Estudios de ciencia, tecnología y sociedad”. 
11 Para consultar unas líneas sobre el contexto en que apareció esta disciplina, Alonso, Ayestarán y Ursúa (1996, pp. 




desdeñar aspectos como el “discurso de aula y argumentación” (Jiménez Aleixandre y Díaz de 
Bustamante 2003). 
 
Se procurará hacer notar a los estudiantes la importancia del método científico, las 
metáforas, la dialéctica y diferentes técnicas para promover un pensamiento científico en todos 
los órdenes de la vida (sobre el “pensamiento científico” tratado con rigor, ver Bar-Hillel, Bunge, 
Mostowski, Piaget, Salam, Tondl y Watanabe 1993), así como un conocimiento general del 
temario propiamente científico y de la Física en concreto. 
 
Los estudios de CTS se preocupan de una integración de dichos tres aspectos –Ciencia, 
Tecnología y Sociedad– de una forma cohesionada. López Cerezo (1998)12 puede servir como 
primera introducción al estado de la cuestión, donde se contemplan diversos programas CTS 
para la enseñanza de contenidos científico-tecnológicos con “repercusión social”13. Por no ser 
muy exhaustivo, algunos textos que se pueden consultar para ampliar el conocimiento sobre este 
campo son: 
 
- González García, López Cerezo y Luján López (1996), de índole más académica y 
ordenada, serio y riguroso, aunque precisamente por ello puede resultar poco 
atractivo en ocasiones. 
 
- Alonso14, Ayestarán y Ursúa (1996), ecléctico –y por lo tanto rico y variado, aunque 
puede resultar disperso para una primera aproximación– por la gran cantidad de 
colaboradores, muy oportuno para consultas rápidas de ciertos temas, aunque con un 
excesivo sesgo ideológico en algunos de los artículos. Varios capítulos nos han 
inspirado en múltiples secciones de este TFM. 
 
Los libros con múltiples autores o referencias bibliográficas tienen la ventaja de que 
podemos ampliar información siguiendo la pista a más trabajos de los autores o sus referencias 
en bibliotecas, internet u otras búsquedas, que es la metodología que usamos de forma reiterada 
para culturizarnos en este TFM y en la vida15. 
 
 II.3 Implicaciones socioeconómicas16 
 
No hace falta ser un “marxista errático” (Varoufakis 2013 y 2015) para estudiar e indicar críticas 
referentes al orden socioeconómico –tanto anterior como posterior a la presente crisis17– del 
mundo y la Europa actuales (entre otros, cabe destacar las críticas de Gray 2000 al capitalismo; 
Bruckner 2003, sobre el utopismo18 del libre mercado; Judt 201319 o Sevilla (2011), sobre la 
                                            
12 El número de la revista en que está inserto este artículo es un monográfico de CTS. 
13 Osorio (2002) habla de los “injertos CTS”, para ser aplicados en fragmentados currículos de educación secundario. 
14 Uno de los coautores del Alonso y Arzoz (2003), que también hemos consultado. 
15 La actividad V.3.1 Michelson-Morley y Einstein puede servir de herramienta para enseñar mínimamente este 
proceder. 
16 Un complemento a las reflexiones de esta sección son las aportaciones de la nota referida a la “historia de la 
tecnología” y de la “revolución científica” de III.1 Aspectos generales. 
 
17 Algunos libros sobre la historia de las crisis son Reinhart y Rogoff (2011) o Kindleberger (2012). 
18 En un mundo como el actual, víctima de la extensión excesiva de la creencia “religiosa” en el libre mercado, 
consideramos muy aconsejable Polanyi (1997) –que además es la mejor traducción disponible en castellano–, pues 
diferencia entre “economía de mercado” y “sociedad de mercado”, lo que ayuda a disolver esta superstición y 
adquirir posiciones más razonables y ecuánimes. “Nuestra obsoleta mentalidad de mercado”, ensayo incluido en 




socialdemocracia ante un mundo torcido; Cassidy 2010, la obra más famosa del ya mencionado 
Varoufakis 201220 o Blinder 2014, acerca de la génesis de la crisis financiera21 de 2007; Rodrik 
(2012) se enfrenta a los problemas de la globalización y formula su desalentador trilema: “no 
podemos perseguir simultáneamente democracia, autodeterminación nacional y globalización 
económica” (p. 20); sobre la austeridad y sus consecuencias, Stuckler y Basu 2013 analizan y 
aportan datos sobre su “coste humano” o Blyth 2014 analizando la construcción de esta “idea 
peligrosa”; sobre desigualdad, Wilkinson y Pickett 2009 para analizar sus consecuencias 
sociales, su historia con Milanovic 2012 o el controvertido Piketty 201422 sobre el “proceso de 
acumulación del patrimonio”; Pisani-Ferry 2012, Martín Seco 2013 o Torreblanca 2014 sobre 
Europa y la crisis del euro; los economistas Arias 2011, Puig 2013, García y Ruesga 2014 o el 
sociólogo Sotelo 2014, sobre el caso español; y se podría añadir a ―profetas de la crisis‖, como 
Rajan 2011 o Roubini –Roubini y Mihm 2011–; o las entrevistas del periodista Claudi Pérez a 
Richard Koo, economista jefe del banco de inversión Nomura, Pérez y Koo 2011 y 201523)24, 
pero es indudable la influencia de argumentos económicos25 en la ley de educación vigente en 
España, la LOMCE, que es el marco en el que nos tenemos que mover. Es patente la 
preocupación por la relación entre educación y economía, y éstas con la sociedad. Por ello 
creemos necesario realizar unas pequeñas consideraciones al respecto, con una pequeña ―coda‖ 
científico-técnica. 
  II.3.1 Economía de la educación y divulgación científica 
En un artículo anterior elaborado durante el propio Máster de Profesorado (2014-2015) de la 
Universidad de Valladolid, Rey Gallego (2015a), el Autor expone algunas de las diferentes teorías 
en el campo de la economía de la educación. En dicho artículo hacemos mención a un artículo de 
Krugman26 (2011) acerca del impacto de la automatización y la globalización en el empleo y la 
economía, y del libro de Puig (2013) sobre el modelo productivo español. En estos trabajos se 
constata que la formación en sí misma no tiene un impacto directo tan grande como se pensaba 
en la búsqueda de empleo (lo tiene –quizá más bien a medio-largo plazo–, pero no siempre tan 
decisivo como se cree), sino que se requiere un tejido empresarial que la pueda asumir. De estas 
                                                                                                                                        
hermano de Karl Polanyi, Michael Polanyi, cuya ideología difiere totalmente de la de Karl, fue un filósofo de la ciencia 
con obras como Polanyi (1961). 
19 Podría adjuntarse Skydelski y Skydelski (2012) sobre la búsqueda de la “buena vida” y el fantástico Gray (2001) 
sobre la necesidad de un sensato “pluralismo de valores”. 
20 La traducción de esta edición es mejorable, pero hasta ahora es la única disponible en castellano. Por otro lado, 
Costas Lapavitsas, compañero de Yanis Varoufakis en el gobierno de Syriza, tiene propuestas más “audaces” que 
éste: Lapavitsas (2013). 
 
21 Dos propuestas de reforma financiera desde doctrinas económicas bien diferentes son Quero (2014), desde 
posturas “progresistas” y Huerta de Soto (2011), desde el punto de vista de la Escuela Austríaca de economía. 
22 Curiosamente, Varoufakis (2014) atacó sus tesis con un artículo bastante técnico. 
23 Se puede mencionar Flassbeck, Davidson, Galbraith, Koo y Ghosh (2014), donde Richard Koo participa. 
24 Queremos agradecer al periodista José García Domínguez y al profesor Rubén Osuna Guerrero –ambos participan 
en “El Búho” de Radio Siglo XXI– todas sus estimulantes orientaciones y recomendaciones bibliográficas en materia 
económica, además de en otros campos como la historia o sociología. Para ampliar con visiones económicas en 
mayor o menor medida heterodoxas tenemos, además de los autores ya mencionados, las recomendaciones 
concretas de Alfons Barceló (1992 y 1998) o Norberto Emilio García (2010), y Norberto E. García con Santos M. 
Ruesga Benito como coordinadores de García y Ruesga (2014) –por parte de García Domínguez– y las de Diego 
Guerrero (1997) o Foley (1989) –por parte de Rubén Osuna–, entre otros. También podría añadirse Ferreira (2015). 
25 Basta ver el ‘Preámbulo’ de la LOMCE. 




reflexiones se puede sacar una idea que puede resultar contra-intuitiva respecto a la opinión 
comúnmente extendida27; además de la postura habitual de tratar de adaptar las titulaciones al 
mercado laboral, sería importante pensar a la inversa: buscar crear empleos que se ajusten a las 
titulaciones del mercado laboral. 
Pese a todas estas pegas acerca del matizado impacto de la educación en el empleo, la 
educación influye en la productividad de un país –como señala Velasco (2014, pp. 278-284)–. 
Velasco (2014) analiza en su libro algunos de los retos generales de la industria española y, en el 
caso de la formación requerida por los futuros trabajadores, indica la importancia creciente de la 
Formación Profesional (FP) por su “bajo coste y sus salidas laborales” (p. 282). Aparte, Roberto 
Velasco resalta28 que “el número de licenciados en Ciencia e Ingeniería sigue siendo inferior a la 
media europea” (Velasco 2014, p. 281). 
Uniendo estas posturas se deslizan, a nuestro modo de ver, algunas reflexiones y 
conclusiones: 
- Desde un punto de vista puramente económico, la sociedad española requiere una mayor 
formación científico-técnica, tanto para ocupar los puestos de trabajo necesarios29 (no 
necesariamente con titulados universitarios, sino mediante otros estudios como los de 
FP, crecientes en importancia) como para que haya una valoración social más adecuada 
de los mismos. Si la valoración de los conocimientos científico-técnicos es más precisa, 
es razonable pensar que, con tiempo, se pueda formar un tejido empresarial conforme a 
este tipo de actividad económica30. 
- Desde un punto de vista más humanístico, para comprender el mundo actual y ampliar la 
aspiración humana de acrecentar el conocimiento, aumentar la formación científico-
técnica es un bien en sí mismo. Asignaturas como ―Ciencias para el Mundo 
Contemporáneo‖ (CMC en adelante) o ―Cultura Científica‖ se ocupan de ayudar trasladar 






                                            
27 Aunque no nos detengamos en ella en este TFM, otra “opinión comúnmente extendida” de fuerte tono 
socioeconómico y político que sería interesante analizar críticamente es la idoneidad del bilingüismo. Hablan de los 
efectos negativos del bilingüismo en las notas y rendimiento académico de los alumnos tanto Ruíz Monteleón (2014) 
como FEDEA (2013). Lo que nos lleva a pensar que habría que replantearse el bilingüismo como algo intrínsecamente 
beneficioso y quizá buscar un modelo general no bilingüe, aún aumentando el número de horas de la asignatura del 
idioma inglés (o el que corresponda) para lograr un mejor desempeño sin generar efectos negativos. Una de las 
quejas que el Autor del TFM ha podido constatar en su experiencia personal es el ralentizamiento del aprendizaje en 
las asignaturas donde se practica el bilingüismo, así como un aprendizaje limitado de la lengua materna y la bilingüe 
(un caso real que hemos podido ver es el de un alumno que sabe las partes de la flor –pétalos, sépalos, etc.– en 
inglés pero no en castellano). En todo hay excepciones, pero las señales de alerta están ahí. 
28 Velasco aquí hace uso de una Ponencia de Francisco Michavila, Julián Alonso, Jorge Martínez y Silvia Zamorano 
(Michavila et al., 2011), donde se trata también el importante problema de la sobrecualificación. 
29 Por ejemplo, Díaz Sotero (2015) en el diario “El Mundo” advierte de un déficit de casi un millón de profesionales 
TIC, donde se requiere un perfil técnico y especializado que no parece encontrarse con facilidad, si bien por el 
momento a los empleados se les forma en las propias empresas o colaborando éstas en algunos máster. 
30 Es necesario consultar Mazzucato (2014) para una visión desmitificadora de los papeles respectivos del Estado y 




III. MÉTODO CIENTÍFICO 
 
III.1 Aspectos generales 
 
Con la enseñanza del ―método científico‖31 buscaremos, en último término, enseñar a pensar. El 
elemento epistemológico y de filosofía de la ciencia ha sido de especial importancia en nuestra 
búsqueda32 de un atisbo de metodologías para lo que llamamos un buen pensar científicamente 
hablando (aún resultando necesario para los no especializados o sin formación científico-técnica, 
formando ‗Ciencias‘ y ‗Letras‘ de un todo cultural33). 
 
Para ello nos podemos ayudar de argumentos y reflexiones desde la Filosofía de la 
Ciencia. El original y heterodoxo libro de Barceló (1992), aunque trata de Filosofía de la 
Economía, presenta gran cantidad de planteamientos epistemológicos sobre la ciencia en 
general. Nos enseña la gran división (p. 24) que hay entre las “Ciencias Formales” –lógica y 
matemáticas, “por ocuparse de inventar entes formales”–  y las “Ciencias Factuales”, que “son 
aquellas que se refieren a algún segmento de la realidad” –las que se pueden considerar 
experimentales–. Las “propiedades básicas que debe satisfacer cualquier ciencia factual son la 
Racionalidad, la Objetividad y la Sistematicidad”, que posteriormente detalla (pp. 25-26). Usando 
ideas y palabras de Bunge (1980), Barceló (1992, p. 26) define al “método científico” como 
“estrategia” más que como pasos rígidos a seguir: “El método no suple al talento, sino que lo 
ayuda. La persona de talento crea nuevos métodos34, no a la inversa”35.  
 
Antes de entrar en consideraciones metodológicas y epistemológicas mediante la 
Filosofía de la Ciencia, cabe “hacer hincapié en la distinción entre ciencia y tecnología. (…) 
[C]iertas tecnologías no requieren una sólida retaguardia científica” [pone como ejemplo la 
agricultura, que no requiere los descubrimientos de Mendel o Darwin, o la navegación marítima, 
que puede realizarse con la visión ptolemaica sin más honduras; pero llegar a la Luna requiere 
un salto conceptual mayor: un salto científico, no sólo tecnológico]. Las tecnologías suelen 
aparecer antes de la maduración de una ciencia, como pautas de comportamiento o de acción 
orientadas por hipótesis de bajo nivel; pero en general, o en estadios evolucionados, las 
tecnologías aplican resultados obtenidos por la ciencia, y, a su vez proporcionan a la 
investigación pura o básica nuevos datos, nuevos problemas y nuevos instrumentos de trabajo” 
(Barceló 1992, p. 68). 
 
Tras estas aclaraciones, vamos a dejar aquí consignados algunos autores y corrientes de 
la Filosofía de la Ciencia, sin profundizar en exceso –lo dejamos para el lector interesado, 
mediante la consulta bibliográfica–. Para ello se puede retomar Alonso, Ayestarán y Ursúa (1996) 
y sus capítulos sobre ‗Pensamiento‘ del 9 al 15 (donde resaltamos el capítulo 13 que trata la 
obra de Thomas S. Kuhn y el 14 la de Paul K. Feyerabend; además, fuera de esta sección de 
                                            
31 Wikipedia, “Método científico”. 
32 Queremos agradecer la visión humanística y científica recibida en las clases del dominico Sixto José Castro 
Rodríguez y del catedrático Alfredo Marcos Martínez, y las charlas, debates y reflexiones sobre Filosofía de la Ciencia 
–y demás– compartidas con el doctorando Rodrigo Villalobos García y el profesor Miguel Ángel Quintana Paz. 
33 Procurando evitar la ruptura entre las “dos culturas”, Ciencias y Humanidades, de que hablaba Snow (1961). 
34 Con las diferentes actividades que vamos a proponer en V. ALGUNAS APLICACIONES PRÁCTICAS PARA 
CONTEXTUALIZAR LA FÍSICA Y SUS MÉTODOS pretenden espolear la imaginación de los alumnos, no sólo absorber 
conocimiento de los conceptos científico-técnicos. 




―Desde el Pensamiento‖, está el capítulo 6 (p. 65 y ss.) que analiza la “historia de la tecnología” y 
la “revolución científica”36 (por si deseamos ampliar lo esbozado en el párrafo anterior). 
 
A nuestro juicio, los autores más señeros y útiles para una consulta y familiarización 
sobre Filosofía de la Ciencia y la epistemología37 de la ciencia son Karl R. Popper (1977), Thomas 
S. Kuhn (1978 y 2006) e Imre Lakatos (1983 y 1987), a los que podemos sumar al muy formal y 
analítico Bunge y al antes mencionado Paul K. Feyerabend (2002) y su “epistemología 
anarquista”. El capítulo VI (p. 219 y ss.) de Rivadulla (1984) es un buen resumen-comparativa de 
los enfrentamientos y evoluciones de las teorías del “falsacionismo ingenuo” de Popper frente al 
“falsacionismo refinado” de Lakatos y los “paradigmas” de Kuhn38; mientras que Bunge (1985) 
es una de las obras más famosas de Mario Bunge y basta de sobra para ahondar en sus puntos 
de vista. Hay más filósofos de la ciencia de entidad (como Díez y Moulines 2008; Stegmüller 
1967, 1979, 1981 y 1983; o Koyré 1977, 1979 y 1980; entre otros), pero creemos que quizá 
una revisión de éstos sea suficiente para una buena base general dirigida a la didáctica de las 
ciencias. 
 
No nos extendemos en reflexionar sobre todas estas obras e ideas, sino que las dejamos 
para estudio del docente y estudiantes, evitando tomar partido por ninguna de ellas, pero 
inspirándonos a lo largo del TFM por ellas y el fructífero debate entre todas las posturas. 
 
 
                                            
36 Ver también Lindberg (2002). Sobre el pensamiento renacentista, Kristeller (1986). Y para continuar en el tiempo, 
de un modo general –no específico para el estudio de las ciencias–, siempre se puede consultar el monumental 
Barzun (2002). La colección de ensayos Trevor-Roper (2009) sobre diferentes temas en los siglos que siguen al 
Renacimiento resulta de interés: recordamos con agrado el primero de ellos, “Religión, Reforma y cambio social”, 
sobre el origen del capitalismo en el catolicismo unido a un errado rumbo de esta religión desde la Contrarreforma –
que, simplificando, nosotros concretamos en el Concilio de Trento; sobre Trento se puede consultar Prosperi (2008), 
entre otros muchos–, refutando a Weber; para contextualizar históricamente esta época se puede usar la miniserie 
"L'età di Cosimo de Medici" ("L'età di Cosimo de Medici", Roberto Rossellini, 1973), y para ver ejemplificado como 
puede darse un cambio sociológico, la película "La toma del poder por parte de Luis XIV" ("La prise de pouvoir par 
Louis XIV", Roberto Rossellini, 1966). Por hipotetizar al margen de este TFM, cabría desear estudiar el impacto real de 
este hecho que narra Trevor-Roper (2009, ensayo I) en los modelos culturales, sociales y económicos entre –
simplificando– Europa del Norte y Europa del Sur, que tan diferentes modelos productivos tienen, e incluso incidir en 
las diferencias entre Norte y Sur incluso dentro del mismo país en países mediterráneos como España e Italia. Gimpel 
(1981), por su parte, amplía el inicio de la “revolución industrial” a la Edad Media y habla de un “gran ciclo ahora 
milenario” (p. 188), pero manifiesta sus dudas comparando a modo de ejemplo los ejes cronológicos de EEUU desde 
1850 y la Francia del Medioevo de 1050 (pp. 194-195), prediciendo en una conferencia en Yale en 1956 una “era de 
decadencia” de EEUU para los años 70 –como ocurrió– (pp. 190-191), e hipotetizando que “*s+i bien es cierto que 
otras potencias occidentales y el Japón han aventajado algo a ciertas industrias americanas, ello no cambia el hecho 
de que toda la civilización occidental se encamina hacia el fin de su ciclo histórico. ¿Se puede separar de su trayectoria 
la línea forzosa de la decadencia? ¿Puede una civilización que ha sido eminente entrar en un nuevo ciclo histórico sin 
adoptar una ideología fundamentalmente diferente? (…) China está en el umbral de un nuevo ciclo que podrá durar 
más de mil años, pero nuestra civilización está a punto de cerrar un ciclo milenario” (p. 200); recordemos que la 
edición original del libro es de 1975.  [Mencionamos toda esta bibliografía y reflexiones como curiosidad, para 
contextualizar y por complementar II.3 Implicaciones socioeconómicas.] 
37 Aunque se pueden consultar muchas más obras y salpicamos nuestro TFM de unas cuantas más. Además, algunas 
extra de enfoques variados que se podrían añadir son: Geymonat (2002) sobre los límites de la ciencia, el 
interdisciplinar Cohen (2002) o Zamora Bonilla (2005) sobre metodología de la ciencia, y clásicos como Poincaré 
(1943), Nagel (1989), Hempel (1996) o Duhem (2003), entre otros muchos. 
38 Kuhn incide en la importancia de la persuasión en los debates científicos, y de las diferencias de vocabulario y 
lenguaje entre los científicos (Rivadulla 1984, p. 225 y ss.). Esto hace pensar en las ladinas estratagemas de 
Schopenhauer (2011) y el riesgo que supone, lo que a la postre también nos reconduce a Wittgenstein (1975, 1988, 
2011 o 2014) y sus análisis filosóficos sobre problemas del lenguajes, etc., especialmente Wittgenstein (1988) y la 




III.2 Algunas metodologías 
 
III.2.1 Razón Mecánica vs. Razón Dialéctica. Uso de textos 
 
Razón Mecánica versus Razón Dialéctica 
 
El término dialéctica resulta difícil de definir, “no suele (o no suele ya) designar nada muy 
preciso” (Ferrater Mora 1994, tomo I: letras A-D, p. 866; acerca del término “dialéctica” en pp. 
866-877). Podemos empezar consultando el diccionario de la RAE39, de donde podemos sacar 
una serie de definiciones de dialéctica: “dialéctica. (Del lat. dialectĭca, y este del gr. διαλεκτική). 
1. f. Arte de dialogar, argumentar y discutir. 2. f. Método de razonamiento desarrollado a partir 
de principios. 3. f. Capacidad de afrontar una oposición. 4. f. En un enfrentamiento, apelación a 
algún tipo de violencia. 5. f. Relación entre opuestos. 6. f. Fil. En la doctrina platónica, proceso 
intelectual que permite llegar, a través del significado de las palabras, a las realidades 
trascendentales o ideas del mundo inteligible. 7. f. Fil. En la tradición hegeliana, proceso de 
transformación en el que dos opuestos, tesis y antítesis, se resuelven en una forma superior o 
síntesis. 8. f. Fil. Serie ordenada de verdades o teoremas que se desarrolla en la ciencia o en la 
sucesión y encadenamiento de los hechos.” 
 
Vamos a tomar algunas fuentes más que consideramos ilustrativas de forma 
medianamente desordenada y heterogénea para profundizar en esta toma de contacto con el 
término analizado. Haciendo uso –como curiosidad bibliográfica y por ver más ambientes y 
contextos históricos (España de primeros de siglo XX)– de uno de los ―Manuales Gallach‖40, 
Opisso (S.F., c. 1930?, p.85), “[d]ase  el nombre de Dialéctica a la parte de la Lógica que trata de 
estructurar el raciocinio y de las leyes a que éste debe sujetarse”, compuesto el ―raciocinio‖ de 
“otros dos actos del entendimiento; la percepción y el juicio”. Por su parte, Weaver41 (2008) dice 
que “[l]a dialéctica ofrece al estudiante la posibilidad de entrenarse en la forja de definiciones, 
una actividad que obliga a tomar en cuenta obstáculos y contradicciones (…). De hecho, lo que 
hace el estudiante es entrenarse a pensar (…)” (p. 200); “gracias a ella [la dialéctica] es posible 
nombrar las cosas” (p. 198). Se podría además consultar Abbagnano (1971), que en su primer 
capítulo llega a indicar “[c]uatro conceptos de dialéctica” (pp. 11-24)42. 
 
Con este somero vistazo a las definiciones del término, verificamos dos utilidades que 
nos interesan para este TFM: 1) la dialéctica como técnica o conjunto de técnicas para 
estructurar la Razón entre las que estaría 2) el diálogo y la discusión argumentada (con la 
                                            
39 Web RAE: http://buscon.rae.es/drae/srv/search?val=dial%E9ctica 
40 Sánchez Vigil y Olivera Zaldúa (2013) sobre la editorial Gallach. Un libro que consideramos aún práctico y útil de la 
serie ‘Gallach’ es Rubió y Bellvé (1932), sobre el “arte de estudiar”. 
41 Richard M. Weaver (2008) es un autor conservador en batalla contra los “manipuladores del lenguaje”. Como 
curiosidad, diremos que culpa a Guillermo de Occam (p. 13 y ss.) de un cambio en la “idea que de la realidad se hacía 
el hombre en aquella coyuntura de la historia. Fue Occam quien propugnó la ominosa doctrina del nominalismo, la 
cual niega que los universales estén dotados de existencia real” (p.13). “El resultado tangible de la filosofía 
nominalista es la abolición de la realidad que el intelecto percibe y la postulación de otra que es sólo producto de la 
percepción sensorial” (p. 13). Desde nuestro punto de vista, esto precisamente supone un inicio de la idea de 
‘Ciencia’, por lo que no podemos estarle más agradecidos. “El Renacimiento fue adaptando sus programas de estudio 
a fin de producir a un hombre que fuera capaz de triunfar en el mundo” (p. 18); pese a los inconvenientes que pueda 
tener esto, reiteramos nuestro reconocimiento a Occam (Ockham según otras grafías) por evitar que una supuesta 
“claridad” o sencillez forzada de ideas aparte de la compleja realidad. No obstante, es interesante indicar aquí la 
necesidad de leer a autores de diferentes corrientes filosóficas, ideológicas y doctrinales, pues incluso en la disensión 
se pueden nutrir nuestro propio entendimiento y razonamientos. Sirva esto como llamada a evitar sectarismos. 
42 A saber: “1. La dialéctica como método de la división”, 2. “como lógica de lo probable”, 3. “como lógica” y 4. “como 




posibilidad de un enfrentamiento entre opuestos). Tierno Galván (1969)43 nos puede servir para 
distinguir dos estilos de razonamiento que se entrelazan en estas definiciones, aunque Tierno los 
distancie y confronte. 
 
Mediante la dialéctica buscamos ciertos métodos para razonar, para lo que podemos 
llamar enseñar a pensar a los alumnos. Por ejemplo, Umberto Eco (1995)44 dice de Marx que 
“aprendió a pensar con los filósofos griegos” (p. 25). De ahí la importancia que vamos a dar a la 
dialéctica, incidiendo tanto en las técnicas dialógicas –lo que Tierno (1969) más bien llama 
“Razón dialéctica”– de corte socrático, como también las más discursivas –“Razón mecánica”, 
para Tierno (1969)–, para ―enseñar a pensar‖ mediante ―pensar la ciencia‖, entendiendo el 
método dialéctico de forma amplia, flexible y ecléctico. 
 
Rodríguez Cascante (2002) analiza las “propuestas relativas al pensamiento dialógico” 
(p. 1) de Enrique Tierno Galván y de Mijaíl Bajtín. Tierno Galván “plantea una distinción entre el 
pensamiento mecánico y el pensamiento dialéctico, a partir de la cual establece la existencia de 
épocas mecanicistas y épocas dialogantes” (p. 1). “La distinción dialéctica-mecánica tiene 
correspondencias con las nociones de diálogo y monólogo” (p. 1). Según Tierno (1969), las 
épocas anteriores, “mecanicistas” y “dialogantes”, se alternan hasta que “Tierno Galván da por 
concluidas las épocas dialogantes en el Romanticismo” (Rodríguez Cascante 2002, p. 1). Esta 
alternancia se puede ver entre la Edad Media, con su “incapacidad (…) para el diálogo” (Tierno 
1969, p. 28) y el Renacimiento, “la gran época dialogante y dialógica” (Tierno 1969, p. 33), ya 
que “el diálogo es una forma muerta hasta llegar a Petrarca” (Tierno 1969, p. 32). 
 
Y añade: “Hay alguna excepción [en la Edad Media], pero el soliloquio, que suele ser un 
diálogo del alma con Dios más que con uno mismo, y las cartas, se utilizaron con preferencia al 
diálogo en cuanto forma de la necesidad de una conversación directa” (Tierno 1969, p. 28). 
Recuperando esta tradición, en nuestro TFM haremos uso de múltiples textos, entre los que el 
uso de diálogos, cartas o discursos, entre otros, serán habituales, tanto para expresar los 
conceptos como para contextualizar. 
 
Llegamos a –según Tierno Galván– una incompatibilidad: “la ciencia, mucha o poca, que 
existe en la Edad Media se desarrolla y perfecciona en el Renacimiento”, pero “[e]l desarrollo del 
conocimiento científico acabó por hacer dialécticamente incompatibles diálogo y ciencia” (Tierno 
1969, p. 35), a lo que podemos sumar que “[e]l diálogo renacentista manifiesta el cambio social 
hacia una nueva estratificación” (p. 96). 
 
Ejemplifica esta crisis afirmando en Tierno (1969) que “[l]a estructura de la obra 
dialogada de Galileo resulta literariamente muy pobre. Los elementos conversacionales son casi 
nulos o de poco efecto” (p. 77). “Los interlocutores de Galileo no pasan de ser interlocutores, no 
llegan a ser protagonistas” (p. 78). Estas impresiones pueden contraponerse con Antonio Beltrán 
Marí, que en su ‗Introducción‘ al ―Diálogo sobre los dos máximos sistemas del mundo‖, dice en 
Galilei (2011, p. LXI) que Galileo Galilei  “concibió su Diálogo como una ópera al estilo Rossini”, 
con los “«crescendo» rossinianos” y una presentación y estructura adecuada en las diferentes 
―escenas‖ y ―actos‖.  
Tierno Galván (1969) insiste en que el diálogo45 para a convertirse en un “instrumento de 
divulgación”, del que Berkeley y Fontenelle son “[d]os ejemplos máximos” (p. 81). “El diálogo es 
                                            
43 Conocemos esta obra gracias a la lectura de Abellán (1971, pp. 205-211), del que aprovechamos para recomendar 
también su Abellán (1996), una “historia del pensamiento español”. 
44 Nosotros no seguimos precisamente todos los criterios de Umberto Eco (1995) para realizar una tesis según los que 
propone. Aparte de las diferencias sociológicas, metodológicas o de otros tipos que tenemos con él, buscamos una 
mayor aplicación práctica, no sólo académica. No obstante, es un autor que enseña a pensar. 





propiamente diálogo (…) cuando expresa el proceso de la sociedad en situación de fluidez, 
participación, apartura y conciencia de la realización en el devenir” (p. 83). También podemos 
recordar aquí la figura de Goethe en que “hay un conato explícito de intentar subsumir la razón 
mecánica en la inteligencia dialogante o dialéctica” (p. 123) o la de Hegel, que supone –para 
Tierno Galván– “el último estéril esfuerzo por conseguir la unidad de la teoría mecánica con la 
expresión literaria de la realidad” (p. 121). 
Concluye Tierno (1969): “Ni a título de ejemplo metódico cabe comparar el diálogo 
medieval con la expresión de diálogo no dialógico en las obras que consideramos 
representativas de la sociedad moderna. La relación de convivencia tiene los canales 
establecidos y el lenguaje establecido: La supresión de la sorpresa ha convertido la sorpresa en 
algo también convencional.” (p. 241). 
 
Nos parece adecuado recordar que en Piaget y Beth (1961) se reproduce de alguna 
manera el conflicto entre Razón mecánica y dialéctica, pues Piaget afirma que “la formalización 
está orientada a la demostración” y “obligada a proceder por orden de sucesión (…), de forma 
lineal”, mientras que “[e]l pensamiento natural, por el contrario, comienza in medias res y tiene 
por función inventar (…), ampliar el sistema de los conocimientos adquiridos” (p. 343). Existen, 
“en conclusión, [unos] límites intrínsecos de la formalización” (p. 345). Tierno (1969), por su 
parte, defiende “[q]ue a determinado nivel el método científico no tolera el método literario. No 
son intercambiables ni cambiables” (p. 77). Creemos que Piaget y Beth (1961) podrían estar 
parcialmente de acuerdo con ello (lógica y psicología son “autónomas”, pero “se complementan”, 
p. 384), con matices inevitables. Procuraremos introducir algunos a continuación. 
 
Además, la “estratificación social” tiene gran importancia para la aparición del “diálogo 
moderno”: “Hasta que no se inicie un cambio que altere la relación rígida entre «status», 
obediencia y opinión, el diálogo moderno no puede aparecer ni desarrollarse” (Tierno 1969, p. 
28). Esta reflexión será crucial para el “aprendizaje dialógico”, que estudiaremos mediante 
Aubert, Flecha, García, Flecha y Racionero (2010). 
 
Nosotros, al menos para propósitos pedagógicos y didácticos, debemos discrepar o, al 
menos, matizar todas estas reflexiones. Rodríguez Cascante (2002) también disiente: “toda 
convivencia social, toda cultura posee espacios de diálogo, aunque no sea el ideologema cultural 
predominante la dialogía” (p. 18). Pensemos por ejemplo en lo extendidas que están las 
entrevistas en prensa para extender y divulgar ideas (aparte del uso propagandístico que puedan 
tener). 
 
Tal y como dijo arriba Tierno (1969, p. 28), la “estratificación social”46 es crítica.  Al igual 
que antes, retomando la idea de ―alternancia‖ entre periodos mecanicistas y dialogantes, podría 
ocurrir que el dialogismo no fuera un periodo concluido en el Romanticismo, sino sólo un ―ciclo 
histórico‖ (las notas sobre la “historia de la tecnología” y la “revolución científica” del apartado 
III.1 Aspectos generales pueden ser vistas como líneas de investigación hipotéticas). Aubert, 
Flecha, García, Flecha y Racionero (2010) nos hablan de un reciente “giro dialógico” (p. 29 y ss.) 
en la sociedad que a nuestro modo de ver refutaría las conclusiones de Tierno (1969) referentes 
a la muerte de la Razón dialéctica (mientras que podría reforzar su hipótesis cíclica y de 
                                            
46 Algunos autores que conviene leer para un análisis riguroso de la “estructura social” de nuestro país, España, son 
José Saturnino Martínez García (2013), que opina muy significativamente sobre las “clases sociales” que “creer no 
creo, pero haberlas, haylas”; o aplicado a cuestiones educativas, Jorge Calero (2008); o estudiando la “movilidad 
intergeneracional” –aunque tiene unos años–, Julio Carabaña Morales (1999), del que además aconsejamos 
Carabaña (2010) o también González Enríquez (2013), para conocer un dato poco conocido por el público: nuestro 
título de ESO es demasiado difícil de obtener comparado con la media europea, por lo que nuestro tan llorado 
“fracaso escolar” es “engañoso”, incidiendo negativamente todo esto en el acceso a la Formación Profesional 
(aunque ideas como la Formación Profesional Básica pretendan paliarlo). Todo esto, aunque durante la reflexión y 





alternancia entre periodos ―mecánicos‖ y ―dialogantes‖). La “pluralidad de opciones47 nos 
conduce a  ser cada vez más reflexivos y reflexivas, de forma que la reflexión y el diálogo del 
siglo XXI están sustituyendo la autoridad48 de los siglos XIX y XX” (Aubert, Flecha, García, Flecha y 
Racionero 2010, p. 215), que justo podemos ver coincidente con el periodo del Romanticismo 
que enunciaba Tierno (1969). 
 
Aubert, Flecha, García, Flecha y Racionero (2010) es un muy buen tomo, recopilando las 
diferentes teorías de forma amena y actualizado para consultar y aprender sobre ―aprendizaje 
dialógico‖, fundamental debido a la “tendencia dialógica de nuestras sociedades” (p. 31) que, 
como opinamos, refuta en parte de Tierno (1969). Contrapone el “aprendizaje dialógico” con la 
“enseñanza tradicional” (pp. 116 y ss.), y supone que “dialogar es llegar a acuerdos, no para 
imponer nuestra opinión basándonos en nuestra posición de poder o calculando 
estratégicamente cómo llevar la otra persona a nuestro terreno” –además, el diálogo49 “no 
podemos confundirlo con charla (en el sentido de “hablar por hablar”)” (p. 172)–. 
 
Recomendamos la lectura atenta de Aubert, Flecha, García, Flecha y Racionero (2010) al 
docente, pues podrá encontrar nuevas perspectivas en el “aprendizaje dialógico” y sus “siete 
principios” (Parte II, pp. 163-235). 
 
Aunque no específicas para los niveles de Secundaria y Bachillerato, otras lecturas que 
se pueden consultar son García Montero (S.F.a y S.F.b) sobre el diálogo como instrumento 
“crítico-reflexivo” que puede servir para la “transformación educativa”; aún refiriéndose a 
Ciencias sociales, Jevey Vázquez y Leyva Rúa (2013) resulta de interés; así como Larraín y Freire 
(2012) sobre la “argumentación en enseñanza de ciencias”. 
 
                                            
47 Recogeremos aquí algunos interesantes textos de Gray (2001) relacionados con el "pluralismo de valores": 
Primeramente, una líneas que sugieren que "la idea de perfección dinamita la idea de Dios" y vienen recogidas y 
comentadas en Rey Gallego (2014b): “Los conflictos de valor provienen de necesidades contradictorias de nuestra 
común naturaleza humana. Cierta clase de escasez moral está incorporada a la materia de la vida humana. Ningún 
humano puede ser perfecto porque las necesidades humanas son contradictorias. Esto no significa que la vida 
humana sea imperfecta, sino que la idea de perfección no tiene significado. La idea de unos valores en conflicto en 
inconmensurables está lejos de la concepción agustiniana de que todas las cosas humanas son imperfectas. San 
Agustín contrastó la imperfección del mundo humano con la perfección del divino. En cambio, la rivalidad entre 
valores inconmensurables destruye la propia noción de perfección” (p. 20). También añadimos un par de párrafos 
acerca de los derechos sobre los que deberíamos reflexionar: “Los derechos son conclusiones, no fundamentos. Las 
reivindicaciones de derechos son los productos finales de unas largas y complicadas cadenas de razonamiento. 
Cuando nuestras concepciones sobre los intereses humanos divergen, también divergen nuestras concepciones sobre 
los derechos. Las filosofías políticas que sostienen que los derechos son fundamentales dejan de lado estos conflictos 
de valor. Sin embargo, al ser endémicos en la vida política, los conflictos de valor resurgen en las disputas sobre los 
derechos que poseemos” (Gray 2001, p. 101). Y además: “Los derechos humanos no son verdades inmutables, 
absolutas morales autónomas cuyos contenidos resultan evidentes. Son convenciones cuyos contenidos cambian a 
medida que cambian las circunstancias y los intereses humanos. Deberían entenderse no como la Constitución de un 
régimen universal, liberal u otro, sino más bien como unos estándares mínimos de legitimidad política que deben 
aplicarse a todos los regímenes” (Gray, p. 124). 
48 Nosotros, a raíz del Prácticum, pensamos que el profesor toma decisiones “políticas”. El profesor tiene que, sobre 
la marcha y día a día, tomar decisiones que en realidad implican una “política educativa”: ¿ayudar más al que va 
rezagado o explicar una cosa nueva a alguien con un rendimiento académico ya alto de por sí? ¿Y un alumno que sólo 
“calienta la silla”? A los alumnos indolentes se les puede hacer que aprendan un concepto, pero a cambio de dejar de 
ayudar a otro –uno rezagado que se esfuerza o cualquier otro caso– porque las horas son limitadas. Son decisiones 
entre "valores inconmensurables" (como diría John Gray 2001) que acaba teniendo que tomar el profesor 
individualmente y que al Autor le ha sucedido en la práctica. 
49 Según el original físico David Bohm, que tiene un sugerente libro “*s]obre el “diálogo”, aclara que, a diferencia de la 
“discusión”, “*e+l espíritu del diálogo (…) es totalmente diferente porque, en él, nadie trata de ganar y, si alguien 




Uso de textos 
 
Como hemos visto arriba, para la contextualización puede resultarnos de gran utilidad el uso de 
textos. García Montero (S.F.b) nos dice que se puede concebir el diálogo “como vía para 
transformar los modos en que son presentadas las materias escolares. En tal sentido, se 
vinculan al trabajo con los textos y otros materiales para el aprendizaje. ¿Cómo se emplea el 
diálogo para este fin? En primer lugar implica una manera distinta de operar con los textos. No 
se trata de leer pasivamente lo que en ellos está escrito y repetir su contenido. Se trata, por el 
contrario, de entrar en un diálogo con él. El objetivo es que el niño interactúe con el texto, 
dialogue con su autor desde una posición activa y problematizadora. Este propósito coloca en 
manos de los aprendices la posibilidad de cuestionar lo escrito, realizar sus propios comentarios, 
hacerse nuevas preguntas para investigar y buscar nuevos conocimientos e incluso asumir 
posiciones contrarias al autor. Constituye una vía valiosa para que se sientan motivados y se 
involucren con todo su intelecto50. Tal tipo de diálogo pueden llevarlo a cabo también con 
láminas, diagramas, entre otros elementos que les ofrezca el libro”. Esta técnica puede revelarse 
eficaz para su uso con alumnos de Secundaria y Bachillerato en asignaturas como CMC. 
 
Nosotros pretendemos contextualizar conceptual e históricamente ciertos aspectos de la 
Ciencia y, en concreto, la Física y su método. En la aplicación práctica V.1 Método científico en la 
historia del descubrimiento del Universo se explota especialmente la metodología propuesta de 
contextualizar usando textos y películas. 
 
Se pueden utilizar múltiples textos para leer, contextualizar o motivar –y hacer más 
amena la materia– y comentar: tanto dialogados (siguiendo la tradición de “Platón, San Agustín, 
Cicerón, Galileo, Berkeley, Hume y, por supuesto, Sócrates”; Ferrater Mora 1994, tomo I: letras A-
D, p. 877) como más discursivos para luego debatir acerca de ellos. Se pueden añadir ejemplos 
de textos más o menos discursivos pero a la vez amenos, como el epistolar (tenemos el ejemplo 
de Euler 1990); o la tradición de los ―catecismos‖, mediante preguntas y respuestas (como el 
―Catecismo Positivista‖ de Auguste Comte –que no hemos usado explícitamente en este TFM–); o 
literatura de ciencia ficción complementada con ensayo, donde Preiss (1989) puede servir de 
ejemplo; etc. 
 
En resumen, aunque existan diferencias entre la Razón Mecánica (considerada 
―discursiva‖) y la Razón Dialéctica (tomada en un sentido ―dialógico‖), nosotros somos menos 
tajantes que Tierno Galván como para hablar de su final y usaremos técnicas dialógicas para 
explicar los conceptos, métodos e historia de la Ciencia en general y Física en particular. 
 
 III.2.2 Modelos, analogías y metáforas 
La mente humana no maneja bien conceptos abstractos, por lo que el uso de modelos, analogías 
y metáforas (para distinguir entre los términos remitimos a Raviolo 2009) es habitual en las 
ciencias, si no insoslayable, y desde luego imprescindible a la hora de realizar tareas de 
divulgación científica. 
 
Wheen (2007, p. 101) nos dice que “[L]a función de la metáfora consiste en hacernos 
contemplar algo de nuevo transfiriendo sus cualidades a algo distinto, convirtiendo lo familiar en 
lo extraño, o viceversa”. La metáfora, por tanto y según nos sugiere la reflexión anterior, sirve 
para ilustrar conceptos que, aparentemente, no son evidentes en sí mismos. 
                                            
50 Además, se sabe que “el número de libros en el hogar es un buen predictor del rendimiento en las tres áreas 
evaluadas” en las pruebas PISA (INEE 2013, p. 96), por lo que el uso de textos puede acostumbrar y dotar de gusto 
por la lectura y hacer que los libros sean algo familiar en la vida del estudiante, lo que llevaría a esperar un aumento 




Pero hemos de ser cautos y no abusar de los conceptos contra-intuitivos en la enseñanza 
de las ciencias. Como aconseja Gérard Vergnaud en el ‗Prefacio‘ de Moreira, Caballero y 
Vergnaud (2009, p. 21), “no se puede esperar que los alumnos aprendan si se les proponen 
solamente situaciones difíciles de comprender. Es necesario además que sientan crecer su 
dominio y que se les ayude, proponiéndoles también situaciones que no sean contra-intuitivas”. 
Obviamente, el profesor aquí juega un papel crucial, puesto que es él quien mejor puede valorar 
la recepción de los conceptos y razonamientos entre el alumnado. Sirva este pequeño consejo 
como advertencia, pese al enorme poder de lo contra-intuitivo como herramienta pedagógica (el 
―choque cognitivo‖ del alumno puede ayudarle a comprender la materia o interesarse por ella). 
Guzmán (2012) indica la importancia de las metáforas y analogías en ciencia (p. 166, 
donde menciona trabajos de Gerald Holton) y que ayudan a su comprensión, ya que no bastan la 
lógica y la información empírica, sino enmarcarlo todo en un modelo explicativo. Además, las 
metáforas son esenciales para transmitir la idea general de los conceptos y modelos científicos a 
una población no tan familiarizada con el manejo del lenguaje y razonar científico. 
Acevedo (2004) estudia las analogías51 en el caso de la teoría del campo 
electromagnético, pero en la introducción de este trabajo nos recoge en unas pocas líneas una 
posible definición de analogía y su funcionamiento: “Las personas usamos analogías –
comparaciones entre entidades que consideramos similares en algún sentido– en la vida 
cotidiana cuando queremos comunicar nuestras ideas sobre temas que nos son menos 
familiares; para ello solemos recurrir a otros referentes mejor conocidos y que nos parecen 
semejantes al menos en los aspectos que queremos expresar”. Obviamente, esto es sumamente 
útil y un recurso reiterado en la enseñanza de las ciencias, independientemente del nivel o la 
profundidad a la que se quieran impartir. 
 
Tanto Oliva (2004) como Raviolo, Aguilar, Ramírez y López (2011) estudian los rasgos y 
características de la enseñanza por analogías, incidiendo en su utilidad didáctica, aunque 
admitiendo “fallos y limitaciones” (Oliva 2004, p. 378) además de “riesgos y dificultades” (Oliva 
2006). La analogía resulta un “elemento recurrente”52 (Oliva 2004, p. 380), “capaz de gestarse y 
evolucionar con el tiempo a la vez que lo hace también el modelo analógico que lleva implícito” 
(Oliva 2004, p. 373). También Raviolo, Aguilar, Ramírez y López (2011) insisten en que “el 
modelo53 no es definitivo porque lo que se modela cambia constantemente con el paso del 
tiempo” (Raviolo, Aguilar, Ramírez y López 2011, p. 69). 
 
Tomando los aspectos que más nos interesan a nivel didáctico, Mesa Oramas (2013) nos 
indica que la analogía ahorra tiempo de estudio y “facilita la difusión del conocimiento” científico, 
incidiendo en la necesidad de que la analogía sea ―coherente‖ y ayude a ―predecir‖ el 
comportamiento del fenómeno54. Se busca, por tanto, comprensión y una herramienta para la 
                                            
51 Una tesis sobre “analogías en el proceso enseñanza –  aprendizaje” es González González (2002). 
52 Es interesante resaltar aquí las palabras de Reyes Barcos (2008): “Al analizar los registros del indicador momento 
de utilizar las analogías, los profesores consideran que las analogías deben ser utilizadas en el transcurso de las clases, 
una vez que los alumnos han comprendido el objetivo, alegan que al principio o fin del desarrollo de los mismas, es 
inconveniente su uso pues ello se puede prestar a malas interpretaciones y dar origen a errores conceptuales. Cabe 
acotar que en las observaciones de los investigadores se presenta incoherencia con lo declarado por los profesores 
pues se observó que las utilizan indistintamente al inicio, durante el desarrollo o al final de las clases.” 
53 Sobre “modelos” en la “enseñanza de las ciencias” se aconseja consultar Galagovsky y Adúriz-Bravo (2001) o 
Chamizo Guerrero (2010). Sobre la diferencia entre “modelos mentales” y “modelos conceptuales”, acudir a Moreira, 
Greca y Rodríguez Palmero (2002). Según Blank (2001), “modelos y metáforas” son “rodeos”. 
54 Las analogías han de ser útiles y visuales, no parecerse siempre necesariamente a la realidad.  Un ejemplo es 
Andrade e Silva y Lochak (1969, pp. 124-128), donde realizan una analogía entre estantes de libros y una reglas que 




divulgación científica que, como veremos más adelante en el presente trabajo, es uno de los 
objetivos de asignaturas como ―Cultura Científica‖ o ―Ciencias para el Mundo Contemporáneo‖. 
 
Aún así, se puede achacar a las analogías y metáforas cierta desconexión con la realidad, 
pero Acevedo (2004) nos pone sobre la pista de palabras de Boltzmann (1982) que matizan y 
colocan en su justo término de utilidad a las analogías. Ludwig Boltzmann (1982, pp. 53-55) nos 
habla de las “analogías mecánicas” que usaba Maxwell para explicar su teoría electromagnética 
entre otras, pese a las críticas recibidas por estas –tal y como las llamaba Maxwell55– 
“ilustraciones dinámicas”. Las ―analogías mecánicas‖ se fueron imponiendo hasta llegar a 
“fundar una doctrina según la cual el conocimiento mismo no es otra cosa que el hallazgo de 
analogías” (Boltzmann 1982, p. 54). “No podemos reprochar a una mera analogía que cojee en 
algunos aspectos” y se llega a abandonar “la congruencia absoluta con la naturaleza, 
destacando claramente los puntos de semejanza” (Boltzmann 1982, p. 54). 
 
El ejemplo anterior sirve para ver el papel de las analogías para situarlas en el contexto 
científico de cada época. Holton (1979, p. 269) dice que un científico “de final del siglo XVII (…) 
llegaría a la siguiente conclusión: las únicas herramientas para la comprensión de los 
fenómenos físicos son imágenes, alusiones y analogías relativas a los fenómenos mecánicos de 
la vida corriente”. Las analogías usadas sirven para contextualizar la época, por eso veremos 
algunos ejemplos en V.2 Algunas analogías en Física. 
 
Woodcock y Davis (2012, p. 14 y ss.) recogen el conflicto entre Paul Dirac y René Thom, 
donde el primero insiste en la importancia de la formulación de “leyes”56 en la investigación de la 
ciencia física, minimizando importancia de la posibilidad de manejar “imágenes” para 
comprenderlas mejor; mientras el segundo –Thom– “cree que la provisión de algún tipo de 
imagen, al menos para el ojo de la mente, es de primordial importancia” (Woodcock y Davis, 
2012, p. 17). En esta rivalidad se ve patente la necesidad del uso de analogías para divulgar a 
nivel popular conceptos abstractos de cierta complejidad, pese a que haya mentes privilegiadas 
que puedan aprehender determinadas ideas de forma sencilla o, incluso, evidente para ellos. 
 
Una obra de interés para el docente de cara al manejo y adquisición de “ejemplos, 
imágenes y analogías –metáforas, al fin–”  (Alemañ 1998a, p. 10) es ―Grandes Metáforas de la 
Física‖ de Rafael Andrés Alemañ Berenguer. Toma una serie de ejemplos y teorías científicas de 
la Historia de la Física y analiza y desarrolla en detalle las algunas metáforas científicas 
(incidiendo en las más recientes, pues las anteriores en el tiempo están más difundidas), 
sirviendo para una comprensión más clara para el docente o alumno y lograr una mejor 
divulgación científica. Recomendamos también Aubusson, Harrisson y Ritchie (2006). 
 
Conviene reseñar los trabajos de Godoy (2002), donde trata la “estructura” y “funciones 
de las analogías”, mientras que su estudio como ―estrategia didáctica‖ se recoge en otros 
trabajos como los de Fracaro y Perales (2013), aparte de los ya mencionados. Todos estos 
trabajos pueden ser de utilidad para el docente, aparte de mostrar diferentes ejemplos y 
mecanismos de esta metodología. 
 
Hemos podido constatar que el uso de modelos, analogías y metáforas es habitual en la 
investigación científica y son cambiantes según el ambiente histórico, social, etc., por lo que 
pueden ser usadas para ayudar a contextualizar la Física de una época o rama determinadas. 
Son además una herramienta eficaz en la enseñanza de la ciencia, y absolutamente necesaria 
en la divulgación científica. Se presta además a emplearse con bastante naturalidad en variedad 
de marcos de aprendizaje, como el dialógico o dialéctico, el mecánico u otros posibles. 
                                            
55 Otro artículo de interés sobre Maxwell y las analogías es el de Cachón Guillén (2013). 
56 Feynman (1986) estudia elegantemente “el carácter de la ley física”. Aunque no nos detenemos en este TFM, el 




IV. HISTORIA DE LA FÍSICA 
 
IV.1 Aspectos generales y bibliografía útil 
 
El Hombre siempre ha tenido una aspiración por conocer e ir aumentando su conocimiento del 
mundo. Las formas diversas de obtener ese conocimiento son variadas, pero proponemos dos 
grandes grupos diferenciados: las artes y las ciencias57. La división es moderna, pero nos sirve 
para redactar un relato al respecto. 
 
Para plantear el panorama de la Historia de la Física vamos a seguir en términos 
generales una serie de autores que pueden ser útiles para esta aproximación y para la posible 
consulta por parte de profesores e incluso alumnos. Los describimos a continuación: 
 
- Udías Vallina (2004) es un libro donde se presenta sólida y detalladamente la disciplina 
de la Historia de la Física; de una forma concreta, no desde el bastante común y 
generalista de una Historia de las Ciencias. Muy detallado y documentado sin llegar a ser 
recargado. Aunque naturalmente se tratan los conceptos científicos, el punto de vista es 
manifiestamente histórico. 
 
- Gamow (1980) es un clásico. Su tono es didáctico sin perder de vista el rigor. La 
presentación de los conceptos e ideas científicas es su fuerte, complementando a Udías 
(2004). 
 
- Para una visión más contextualizada de la Física siempre es de gran utilidad seguir al 
competente y original Gerald Holton. La consulta de Holton (1979) ordena el marco del 
tema a tratar logrando empastar la vertiente histórica que nos da Udías (2004) con la 
conceptual de George Gamow (1980). Un texto más específico y avanzado sería Roller y 
Holton (1963), que viene bien tener en cuenta.  
 
Hay muchos más libros, pero como este TFM pretende dar herramientas docentes para el 
aprendizaje de la Física, métodos y contexto, consideramos que son un buen ―tríptico‖ –de 
enfoques variados y complementarios– para una inicial aproximación. Existen y son fácilmente 
localizables multitud de bibliografías con material valioso disponible en el caso de que el lector 
quiera profundizar en el área de la Historia de la Física; mismamente la propia VIII. Bibliografía 
que aportamos puede servir para ir ―tirando del hilo‖ y proseguir el estudio de este vasto campo 
–inabarcable en una aproximación puramente instrumental como pretendemos–. 
 
IV.2 Breve panorámica 
 
Procederemos a realizar recomendar autores para dar un repaso general a la Historia de la 
Física. 
 
No pretendemos en esta sección IV.2 del TFM presentar un compendio58 ordenado y 
balanceado de los diferentes físicos, ideas físicas y modelos astronómicos existentes en la 
historia (ni mucho menos con ánimo de exhaustividad), sino resaltar rápidamente diferencias 
contextuales de los mismos mediante comparaciones, modelos y analogías conformando un 
relato manejable pero de cierto rigor que aporte cierto orden mental. Entiéndase que 
                                            
57 Algunas panorámicas de la ciencia “en general” (no sólo la Física) que se pueden manejar son Asimov (1979), 
García Barreno (2001) y Comellas (2007); entre otras, como tantas veces en este TFM de temática tan amplia. 
58 Este vistazo general a la Historia de la Física (con especial atención a la Astronomía) se puede usar en la práctica en 
clases de Secundaria o Bachillerato para ayudarnos a hacer ciertas reflexiones en voz alta y comparaciones rápidas 





desarrollaremos59 a continuación este objetivo como una narración en voz alta de una serie de 
pensamientos que, si bien pueden ser deslavazados cronológicamente –o mal graduados en 
importancia o cualquier otro aspecto–, presenten de una forma más clara y didáctica la idea 
fuerza: los diferentes autores, ideas y modelos influyen (diríamos que bidireccionalmente) en la 
contextualización científica, y su estudio nos puede ayudar a conocer el contexto y a asimilar 
mejor los conceptos y métodos científicos. 
 
A continuación podremos seguir, además de los libros indicados en el apartado anterior 
(especialmente Udías Vallina 2004), obras como Trebeschi (1977) o Carreira (1993)60. 
Concretamente éste último, Carreira (1993, p. 137-150), en el ‗Apéndice III‘, tiene una 
“Introducción histórica del desarrollo de las ciencias” que nos será una fuente enormemente útil 
y de la que bebemos para construir la estructura: 
 
Comenzamos con el concepto de ‗Mito‘ para pasar desarrollo de la astronomía en la 
Antigüedad (egipcios, babilonios, etc.) hasta llegar a Grecia, donde se detiene Carreira (1993, pp. 
138 y ss.) en cierto detalle –para ser un esquema–. Con la Escuela de Alejandría el desarrollo 
científico toma cuerpo: Aristarco (mediciones de la Luna, distancia Sol-Tierra), Eratóstenes 
(medida bastante exacta del diámetro de la Tierra), Hiparco (ciclos y epiciclos) hasta ultimar con 
Ptolomeo (compila todo el “saber astronómico” en el ―Almagesto‖). 
 
En Grecia se desarrollan las Matemáticas (Pitágoras, Arquímedes, etc.) y la Física y 
Filosofía de la Naturaleza (Parménides, Demócrito, Aristóteles, etc.). 
 
Saltamos entonces a la Edad Media, con Roger Bacon y Alberto Magno como 
“representantes casi únicos de un interés por las ciencias experimentales” (Carreira 1993, p. 
143) y la Escuela del ‗Impetus‘, con Juan Buridan, Alberto de Sajonia y Nicolás de Oresme. En 
este tramo medieval destaca Mínguez Pérez (1986), detallado y con ideas para desarrollar61. 
 
Pasamos al Renacimiento: Copérnico (sistema heliocéntrico), Tycho Brahe y Kepler (y sus 
tres leyes), y con Galileo62 puede considerarse que da comienzo la “física matemática, 
cuantitativa” (Carreira 1993, p. 144). Antes de Newton podemos resaltar las figuras de Descartes 
(los planetas se mueven por “torbellinos del éter”) y de Huygens (“éter para explicar la 
propagación de la luz”). 
 
El modelo de Ptolomeo era geocéntrico y se basaba en epiciclos y deferentes, y el uso del 
punto ecuante63. Que la Tierra se encontrara en el ―centro del universo‖ no implica que no fuera 
una teoría válida científicamente (ya que era capaz de predecir) o que no existieran otras 
teorías64. Esto es importante: modelos como el geocéntrico, aún superado por el heliocéntrico, 
consideramos que son ―verdadera ciencia‖, pues dotaba de una explicación a ciertos hechos. 
                                            
59 Casi a modo de “conferencia” o “clase” para alumnos de Secundaria o Bachillerato, como dijimos en la nota 
anterior, sólo que salpicado de referencias y citas bibliográficas. 
60 Manuel M. Carreira es sacerdote jesuita y Doctor en Física. Otro libro reseñable sobre ciencia y “filosofía de la 
naturaleza” desde un punto de vista católico es Aubert (1977). 
61
 En el Prácticum de este Máster, el Autor pudo explicar brevemente la evolución histórica y gradual de la 
composición de movimientos a alumnos de Bachillerato, que se sorprendieron de las diferencias entre la física 
aristotélica y el tiro parabólico que estudian en las asignaturas de Física, entendiendo que, sin saberlo, tienen 
“tatuadas en sus cerebros” ideas científicas tácitas o preconcebidas que en tiempos pasados no se tenían 
interiorizadas. 
62 Para contextualizar, Shea y Artigas (2003). 
63 Udías Vallina (2004, p.41). 




Con Tycho Brahe (siglo XVI) se acaba rechazando el modelo de Ptolomeo65, con un 
modelo bastante particular en que el Sol gira en torno a una Tierra que ocupa el centro. Se puede 
decir –simplificando– que Tycho Brahe era el físico experimental66 y Johannes Kepler el teórico. 
 
Copérnico, por su parte, da un salto en esta concepción poniendo a la Tierra en 
movimiento y suprimiendo los ecuantes67. 
 
Kepler “[e]liminó definitivamente las esferas, hablando en cambio de órbitas planetarias” 
(Carreira 1993, p.144) y desarrolla sus tres leyes a partir de los resultados experimentales de 
Tycho Brahe: 
 
“ 1. Las órbitas son elipses (venciendo al fin la obsesión del círculo). 
 2. El radio del planeta al Sol cubra áreas iguales en tiempos iguales. 
 3. Los períodos orbitales al cuadrado son proporcionales a las distancias planeta-Sol al 
cubo. ”   (Carreira 1993, p. 144). 
Como decíamos antes, con Galileo Galilei se puede dar por comenzada la “ciencia nueva” 
(seguimos aquí a Trebeschi 1977, pp. 133 y ss.). Se comienza a matematizar la Naturaleza, a 
experimentar y a usar instrumentos como el telescopio (“¡Los instrumentos no son engañosos!” 
Trebeschi 1977, p. 137), se da la “refutación de la vieja teoría [aristotélica] del movimiento” (p. 
139) y la “nueva mecánica es el ligamen entre la física terrestre y la astronomía” (p. 139). 
Llegamos al “método experimental” o ―método científico‖ (pp. 140-141). Surge la ciencia 
moderna. 
 
Alcanzamos la Física Clásica: Newton (sus leyes del movimiento y la gravitación universal) 
da una “visión mecanicista [que] se extiende incluso a la termodinámica y a la electricidad” 
(Carreira 1993, 147). 
 
Isaac Newton “es la gran figura de la física clásica. En su obra «Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica» presentó las leyes del movimiento y su aplicación al sistema solar” 
(Carreira 1993, p. 145). Para enunciarlas a continuación, las tomamos de Newton (1945, pp. 13 
y ss.), por tener el texto un sabor más añejo: 
 
“ PRIMERA LEY. Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme y 
en línea recta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuerzas exteriores. 
 SEGUNDA LEY. El cambio del movimiento [aceleración, aclara Carreira (1993, p.145)] es 
proporcional a la fuerza motriz imprimida, y se efectúa según la línea recta en dirección de la cual 
se imprime dicha fuerza. 
 TERCERA LEY. A toda acción se opone siempre una reacción contraria e igual: es decir, 
que las acciones entre dos cuerpos son siempre iguales entre sí y dirigidas en sentido contrario.
 ”  (Newton 1945, pp. 13 y ss.). 
 
No nos detenemos aquí demasiado en la Teoría de la Gravitación Universal de Newton68, 
pues nos remitimos a V.2.1 Analogías y modelos en clase para contextualizar, donde se puede 
                                            
65 Udías Vallina (2004, p. 44). Bien es verdad que, ya en el siglo III a.C., Aristarco defiende un sistema heliocéntrico. 
66 “No fue un gran teórico” (Mínguez Pérez  1986, p. 129). 
67 Mínguez Pérez (1986, p. 123). 
68 Consultar Newton (2008) puede ayudar a contextualizar históricamente esta importantísima teoría e incluso usar 




ver una aplicación práctica donde se manejan estos conceptos. Baste consultar Carreira (1993), 
donde recoge la ley postulada por Newton: 
 
“ Ley de la gravitación universal: todo ocurre en la naturaleza como si las cuerpos 
se atrajesen con una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas 
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. ”  (p. 145) 
Esta “visión mecanicista” copa los siglos XVIII y XIX69 y “se extiende incluso a la 
termodinámica y a la electricidad” (Carreira 1993, p. 146). Lagrange “abre una perspectiva 
nueva que por encima de cualquier otra ve en la ciencia mecánica, en sus principios y leyes, su 
aspecto operativo, íntimamente relacionado con la capacidad de resolver problemas” (Trebeschi 
1977, p. 229). Se pueden citar muchos nombres70 en esta época de florecer de la ciencia: 
Lagrange, Laplace, Faraday, Maxwell, Boltzmann, Lavoisier en Química… A cualquier selección de 
nombres se le podría achacar ser parcial y sesgada. Seguir el material aportado en IV.1 Aspectos 
generales y bibliografía útil puede ser lo más aconsejable.  
 
Aquí llegamos a la Física Moderna71: Física Cuántica y Relatividad. Con ellas se relanza la 
nueva astronomía y estudio del Universo72, además de otras áreas de la Ciencia y Tecnología. 
Encontraremos numerosa bibliografía científica y didáctica para trabajar la Física Cuántica y 
enfoques didácticos con recursos web o aplicaciones online en Rey Gallego (2015b), mientras 
que para la Relatividad73 nos remitimos a la sección V.3.1 Michelson-Morley y Einstein del 
presente TFM. Debido a que ofrecemos actividades concretas, no nos extendemos en estas 
importantes teorías74. 
 
Podríamos explayarnos mucho más75, pero sólo queremos una panorámica76, ni siquiera 
un resumen de las diferentes teorías y autores, pues siempre se puede consultar la bibliografía 
aportada, pues juzgamos que algunos de los volúmenes son de una enorme calidad. 
                                            
69 Algunas biografías de científicos de estas épocas que se pueden utilizar para idear contextualizaciones son las de 
Crowther (1945a, 1945b y 1946). 
70 La Editorial Nivola tiene las colecciones “Científicos para la Historia” y “La matemática en sus personajes” que 
recomendamos de forma entusiasta. 
71 Guzmán Díaz (2004) estudia “la función que juega la imaginación en el quehacer científico”, ayudándonos  
transmitir mejor el contexto de diferentes momentos de la Física.  Es importante la siguiente aseveración que realiza 
Guzmán (2004) al final de su artículo: “La dicotomía entre la cultura científica y la cultura humanística es auténtica en 
muchos sentidos, pero si pensamos en los elementos imaginativos de que se nutre la ciencia, las diferencias no son 
tan abismales. Aun así cada una de ellas tiene sus métodos y sus productos diferenciados”. 
72 Mencionamos el “estudio del Universo” debido a la importancia en la sección V de este TFM. 
73 Drake (2006) nos ofrece un “diálogo socrático” acerca del “principio de equivalencia” que puede servir para 
introducir la Relatividad General y como ejemplo de método didáctico. 
74 Pensamos que siempre ha sido una gran carencia de los planes de estudio no enseñar con cierto detenimiento 
teorías como el Modelo Estándar (Wikipedia, “Modelo estándar de física de partículas”), ahora que tan de moda está 
la investigación del descubrimiento del bosón de Higgs (Wikipedia, Bosón de Higgs). Es una disciplina que –
aventuramos– antes o después va a ir tomando importancia en los planes de estudio, por lo que comenzar a 
impartirla e ir ganando experiencia didáctica es muy necesario. Una posible introducción sería dar a leer a los 
alumnos de Secundaria y Bachillerato este artículo sobre los aceleradores de partículas: Acelerando la Ciencia (2015). 
Éste es sólo un ejemplo de temas candentes que se podrían empezar a impartir. 
75 Y somos conscientes de dejar muy esbozados y poco detalladas ramas enteras de la Física como la óptica, la 
electricidad, o la termodinámica (no sólo la relatividad y la cuántica). El anteriormente citado Alemañ (1998a) nos 
puede introducir en la Física Moderna a través de metáforas. 
76




V. ALGUNAS APLICACIONES PRÁCTICAS PARA CONTEXTUALIZAR LA FÍSICA Y SUS MÉTODOS 
 
Como otros términos en este TFM, consideramos ―contextualizar‖ y ―contexto‖ de una forma 
flexible –y  positivamente laxa en ocasiones–, más sueltos, lábiles o manejables en la práctica. 
 
En este apartado V del TFM, que contiene propuestas de intervención educativa posibles, 
podrían destacarse dos dimensiones de la palabra ―contexto‖: 1) el contexto ―histórico-filosófico‖ 
en la Ciencia y la Física (apartados V.1 y V.3 principalmente) y 2) el contexto ―conceptual-
metodológico‖: se usan “modelos, analogías y metáforas” para organizar mentalmente –
contextualizar– a docentes y estudiantes la materia impartida (lo vemos especialmente en V.2, 
con algunos ejemplos ideados en clases particulares impartidas por el Autor del TFM). 
 
V.1 Método científico en la historia del descubrimiento del Universo 
 
V.1.1 Pensar científico y contexto 
 
Consultando a Guzmán (2012), éste nos invita a rechazar una “falsa imagen de la ciencia” (p. 
101) tratándola de manera simplista, como “generadora de conocimiento totalmente objetivo, 
libre de intereses personales y basada únicamente en la experiencia y la razón” (p.101 y ss.). 
Esta imagen es errónea o, al menos, muy matizable. A lo largo del presente trabajo procuraremos 
extraer una visión más realista sobre en qué consiste el pensar científico, incidiendo en sus 
bondades, limitaciones y aplicaciones. Necesitamos diseñar herramientas para lograr un 
aprendizaje efectivo y lograr –como hemos apuntado anteriormente– enseñar a pensar con 
metodologías diversas entre las que está el método científico. 
Como hemos visto en secciones anteriores, existen diferencias entre la razón mecánica y 
la dialéctica. Entonces, dentro del pensar científico, podemos hacer la subdivisión entre el 
pensar mecánico y el dialéctico. En las asignaturas convencionales del currículo de la ESO y 
Bachillerato acerca de conceptos científicos el ―pensar mecánico‖ es el habitual, pero nosotros 
buscaremos diseñar una metodología para estimular un ―pensar dialéctico‖ en un marco de 
divulgación científica. Éste es un componente importante de innovación que queremos proponer, 
puesto que las asignaturas tienen diferentes situaciones en que se prestan a ello, y que además 
creemos parcialmente olvidado o minusvalorado. 
Requerimos también, para provocar el interés, además de acrecentar la amenidad de la 
materia, contextualizarla. El contexto filosófico, histórico o sociológico, entre otros, o presentar 
distintos ―escenarios‖, ayudan a humanizar lo estudiado, lográndose por añadidura una mayor 
comprensión de los conceptos y de la metodología que supone el método científico. 
Una asignatura idónea para desarrollar esta concepción de la enseñanza científica (tanto 
en conceptos como en métodos), pudiendo improvisar e innovar nuevas técnicas sin riesgo a no 
alcanzar el nivel adecuado de ciertos conceptos básicos al final de cada etapa de estudios, es 
―Cultura Científica‖ de 4º ESO (según LOMCE)77. 
Vamos a desarrollar parte de este temario –coincidente parcialmente con el de CMC de 
1º de Bachillerato en la LOE–, incidiendo en los temas de ―método científico‖ y en el de ―historia 
del universo‖. 
Si contemplamos a vista de pájaro el panorama general de la Física Moderna, usando por 
ejemplo el libro de Guzmán (2012), podemos ver que tiene tres grandes pilares en que se basa y 
                                            
77 El temario encaja con el impartido en la asignatura “Ciencias para el Mundo Contemporáneo” (CMC) de 1º de 
Bachillerato en la LOE. Nosotros seguimos la LOMCE, pues es la ley en vigor. No obstante, el enfoque que 
presentamos es readaptable para distintas situaciones o para otras asignaturas o cursos extracurriculares, etc. El 





que pueden servir para indicar en parte las vías previsibles para un desarrollo futuro: la 
Relatividad, la Mecánica Cuántica y la Mecánica Estadística78. Resulta deseable que estas 
subdisciplinas se vean perfiladas al impartir los temas que hemos escogido de ―Cultura 
Científica‖, al entender que son ramas de investigación futura y que todo ciudadano debe tener 
nociones generales de su importancia y situación en el marco de la ciencia moderna. 
Para no desbordar excesivamente los marcos del presente TFM nos limitaremos a 
desarrollar un esquema didáctico para las primeras secciones presentes en la ley de la 
asignatura escogida: “Bloque 1. Procedimientos de trabajo [en Ciencia]” y “Bloque 2. El 
Universo”. 
Para ello, seguiremos79 los “Criterios de evaluación” y “Estándares de aprendizaje” de los 
dos primeros bloques antedichos de la asignatura de 4º ESO de ―Cultura Científica‖ según la 
LOMCE, tal y como vienen señalados en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el 
que se establece el currículo básico de la Educación Secundaria Obligatoria y del Bachillerato80. 
 
Antes de comenzar a dar un esbozo de métodos, recursos y técnicas a utilizar en una 
posible Unidad Didáctica que uniera ambos bloques de una manera lo más homogénea y 
continua posible, los repasamos a continuación. 
 
Como el Gobierno de Cantabria precisa y completa algo más81 la materia que el Real 
Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, relacionando además los Criterios de evaluación con 
las ―Competencias Clave‖82, será la documentación que consultaremos y adjuntamos en VII.1 
Anexo I. 
 
V.1.2 Aplicación a ―Cultura Científica‖ o ―CMC‖ 
 
Desarrollaremos en esta sección algunas ideas para conducirnos en los dos bloques de materia 
(ver subcapítulo V.1.1 del presente TFM) que queremos esbozar para ayudar a la confección de 
                                            
78 Guzmán (2012), en un pie de página (p. 89), haciendo referencia a trabajos de Martin J. Klein, comenta que 
“Ehrenfest había desarrollado un gran interés por la posibilidad de desarrollar una analogía entre la termodinámica y 
la economía”. Tal y como se entrevé en la sección II.3 Implicaciones socioeconómicas es evidente la importancia de 
la economía en nuestro mundo, recientemente golpeado por una dura crisis económica, por lo que propósitos como 
estos pueden ser bastante interesantes y provechosos para la sociedad a la hora de “lograr nuevas perspectivas en la 
ciencia económica” (Guzmán y Cervera 2012, nota al pie en p. 12). Relacionado con esto conviene indicar el campo 
de la econofísica por su originalidad e interés indicamos: "This book [of Econophysics] concerns the use of concepts 
from statistical physics in the description of financial systems. Specifically, the authors illustrate the scaling concepts 
used in probability theory, in critical phenomena, and in fully developed turbulent fluids. These concepts are then 
applied to financial time series to gain new insights into the behavior of financial markets. The authors also present a 
new stochastic model that displays several of the statistical properties observed in empirical data." Mantegna y 
Stanley (2000, p. ii). 
79 Al ser “Cultura Científica” una nueva asignatura –aunque se base en la precedente CMC–, nos creemos obligados a 
consultar detalladamente (VII.1 Anexo I) su legislación de una forma mucho más precisa que en otros lugares de este 
TFM con otras asignaturas con más tradición, como la “Física y Química” o la “Física” de Secundaria y Bachillerato (en 
ellas nos bastaría una consulta somera de la legislación, pero seguimos principalmente algunos de los muchos y 
variados libros de texto existentes). 
80 Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre. 
81 Accedemos a la web del Gobierno de Cantabria, Educantabria.es, en la asignatura Cultura Científica (4º ESO y 1º 
Bachillerato) – Educantabria, que es de donde extraemos el cuadro con los “Criterios de evaluación” y “Estándares de 
aprendizaje”. Además de relacionar con las “Competencias Clave”, incluye comentarios en cursiva; este documento 
que hemos podido recoger y consultar es el que viene adjuntado como un anexo denominado como VII.1 Anexo I. 
82 Para acceder a las “Competencias clave”: Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el 




posibles Unidades Didácticas con el enfoque que planteamos (aunque no elaboraremos una 
Unidad Didáctica propiamente, sólo un esquema y algunas herramientas posibles a utilizar). 
 
El plan consistiría en proponer, mientras seguimos un libro de texto convencional, lectura 
de textos, cómics, el visionado de una serie de películas, o incluso jugar a algún videojuego83 de 
interés narrativo y didáctico para la Unidad. Algunas de estas actividades serían obligatorias y 
otras optativas, pero buscando provocar entre el alumnado interés en recopilar la máxima 
información posible por estas vías mediante una clase dinámica, desarrollada a modo de 
seminario siguiendo métodos dialécticos o dialogados, sugeridos mediante preguntas o 
actividades. Todo ello, como ya hemos indicado, en el marco de la asignatura de ―Cultura 
Científica‖, aún pudiendo usarse para CMC (Redondo Ciércoles y Gómez Castro 2006). 
 
Esta propuesta didáctica la estructuramos proponiendo en cada parte, cada apartado un 
texto que contextualice el problema a tratar y la proyección de una película o un vídeo. 
 
Dos libros de texto consultados (y que se pueden usar para impartir la asignatura de CMC 
de 1º Bachillerato) son Rubio, Pulido y Roiz (2008), en adelante nombrado como ―Anaya‖ –por su 
editorial– y Jiménez, Prieto, Muñoz y Fernández (2012), en adelante nombrado como ―McGraw-
Hill‖ –por idéntico motivo–. Los libros son de CMC, son adaptables a ―Cultura Científica‖ con 
facilidad. 
 
Tanto ayudándonos por el libro de Anaya como por el de McGraw-Hill, podemos construir 
un esquema muy general de los dos primeros bloques a impartir, desglosado en el índice 






Bloque I: Metodología de la Ciencia 
 
I.1 Del Mito al Logos 
I.2 Protociencia 
I.3 Método científico 
I.3.1 Ciencia moderna 
I.3.2 Experimentación y debate científico 
I.4 Lenguaje lógico-matemático 




Bloque II: Historia del descubrimiento del Universo 
 
II.1 Modelos cosmogónicos y cosmológicos: Génesis  
II.2 Espacio y tiempo: Big Bang y final del Universo 
II.3 Sistema solar y otros planetas 
II.3.1 Planetas habitables 
II.3.2 Investigación científica y exploración espacial 




Notas previas: Tras este pequeño índice propuesto, vamos a recoger algunos de los materiales 
con los que proponemos trabajar. Preferimos ser exhaustivos y reseñar más material del que se 
                                            




puede utilizar, puesto lo que proponemos es, al mismo tiempo, una pequeña recopilación de 
materiales y el esbozo de una metodología. 
 
Planteamos las cuestiones o actividades posibles que puede sugerir el material adjunto 
en negrita sin cursiva, mientras los comentarios que correspondan los dejamos en letra 
convencional  y para las notas a pie. Se podrán plantear preguntas posibles a los alumnos o 
dejarlo como debate libre o a elección del docente. 
 
Recordamos que (salvo excepciones) sugerimos de forma concreta un texto y un vídeo 
por cada apartado, pero serían posibles muchas opciones y alternativas, algunas de las cuales 
las dejamos reseñadas e interrelacionadas. 
 
Los textos presentados son escaneados preferiblemente para lograr una diferenciación y 
mejor memorización y manejo de los mismos merced a la variedad de texturas, tipo de letra, etc. 
Según información compendiada en el artículo periodístico de Karelia Vázquez (2012), ―La 
memoria del lector‖, la pantalla de los ebooks resulta inconveniente para la memoria visual 
(“Para recordar algo que hemos leído en una pantalla tenemos que repasarlo varias veces”, 
Vázquez 2012), mientras que diferentes fuentes o tamaños de letra “ayudan [en palabras de 
José Hamad en Vázquez (2012)] a diferenciar entre un texto y otro” y a la asimilación de la 
información. Escaneando los textos procuramos reproducir estas sensaciones y efectos positivos. 
Posibles libros de texto que usaran estos materiales o semejantes deberían procurar, mediante 




Bloque I: Metodología de la Ciencia 
 
I.1 Del Mito al Logos84 
 
La filosofía puede dividirse en varios periodos (Abbagnano 1972, Tomo I, pp. 8-9), pero a 
nosotros nos interesa el tan estudiado tránsito del ‗Mito‘ al ‗Logos‘. Según Ferrater Mora (1994, 
tomo III: letras K-P, pp. 2422-2425), “[s]e llama «mito» a un relato de algo fabuloso que se 
supone acontecido en un pasado remoto y casi siempre impreciso”, mientras que, aún con 
multitud de significados, “[c]on el logos se engendra un ámbito inteligible que hace posible el 
decir y hablar de algo” (Ferrater Mora 1994, tomo III: letras K-P, pp. 2202-2205). 
 
No obstante, este salto de una explicación mitológica a un principio más racional, 
científico no fue “brusco” (Copleston 2012, Volumen I, Tomo I, p. I-20), sino progresivo. Por ello 
se podrían tomar multitud de textos para contextualizar esta etapa de la historia del pensamiento 
humano, pero hemos escogido uno de Platón por las posibilidades de hacer nacer una actividad 
dialéctica en el aula y encajar con la actividad audiovisual posterior; y donde además se habla de 
la “adquisición de la ciencia” (Platón 1972, p. 26) y se puede debatir sobre posturas idealistas y 
empiristas, o sobre temas éticos. 
 
En este subapartado I.1, además del texto de Platón (1972), es posible iniciar un debate 
sobre el paso del ‗Mito‘ al ‗Logos‘ usando textos poéticos de Lucrecio (1983) contenido en su ―De 
la naturaleza de las cosas‖ donde se plantea que “[l]os dioses no intervienen en el mundo” (p. 
184, al final del Libro II) o que “[e]l rayo no es obra de los dioses” (pp. 373-374). 
 
                                            
84 Las referencias bibliográficas de temática filosófica –Copleston, Ferrater Mora, Abellán (1996), etc.– que se 
contienen en este apartado y el TFM en general pueden –correctamente manejadas– resultar de gran valor y 
utilidad, trascendiendo el marco de este apartado y TFM; a las que debemos añadir la “Historia de la Filosofía: Ideas, 
doctrinas” en cuatro tomos dirigida por François Châtelet (1976), siéndonos especialmente útiles para este TFM los 





- Lectura y debate85 del siguiente texto86, perteneciente al diálogo de Platón ―Fedón, o de la 






- Proyección de la película televisiva ―Sócrates‖ (TV) (“Socrate”, Roberto Rossellini, 1971)87 y 
debate. 
 
Se pretende introducir a los alumnos en un pensamiento racional, que asimilen técnicas 
de pensamiento lógico como la reducción al absurdo y, en definitiva, como un pequeño ―curso 
cero‖ de pensamiento científico, una propedéutica del rigor y del debate ordenado. 
 
Un ejemplo de la mayéutica88 de Sócrates, su método sobre cómo hacer preguntas para 
hacer resurgir el conocimiento es el que se puede encontrar en el minuto 50 del siguiente vídeo: 
                                            
85 Aunque las preguntas, cuestiones o actividades puedan redactarse en singular, son diseñadas para la posibilidad de 
realizarlas o debatirlas en grupos o con toda la clase, no sólo como respuestas o preparación individual. 
86 Platón (1972, pp. 26-27). Otra alternativa sería extractar algún diálogo del “Teeteto” de Platón (1990). 
87 Siempre que hablemos de la proyección de una película en este TFM, ésta puede ser montada con las escenas con 
los aspectos esenciales que quiera tratar el profesor. No se requiere necesariamente un visionado total. Algunas 
tienen acceso vía online, que indicamos en la VIII. BIBLIOGRAFÍA. 




https://youtu.be/qixfEOavcqE?t=2697 En él se discute, hasta llegar a una reducción al absurdo o 
hacer surgir del conocimiento, sobre el modo adecuado de elegir a los gobernantes. 
 
I.1.1. Cuestión 1: ¿Piensas, como Sócrates según el texto de Platón, que el cuerpo es un estorbo 
para llegar a conocer la verdad? ¿La ciencia es más idea o experiencia, qué prevalece? 





Aquí, en este subapartado, puede ser aconsejable ver en primer lugar la película (o una selección 
montada de la misma) propuesta. 
 
- Proyección de la película ―Scoto, el defensor de la Inmaculada‖ (“Duns Scoto”, Fernando 
Muraca, 2011) y debate. 
 
Sirve para contextualizar en el pensamiento escolástico y así poder contemplar su 
método dialéctico y comentar aspectos científicos de similar forma –aunque con argumentos 
contemporáneos– en clase89. 
 
Tras la introducción en el pensamiento medieval con las películas antedichas, 
proponemos la lectura del siguiente texto: la “Cuestión 67: Sobre la obra de diversificación en 
cuanto tal”, y, dentro de la misma, concretamente su “Artículo 2: La luz, ¿es o no cuerpo?”, de la 
“Suma de Teología” –también denominada ―Suma Teológica‖– de Tomás de Aquino (2001, pp. 
628-630)90. 
 
- Lectura y debate del siguiente fragmento de la ‗cuestión 67‘ de la ―Suma Teológica‖ de Tomás 




Imagen I.2 (1/2) 
                                            
89 Como complemento puede ser eficaz como ambientación y contexto “La otra cara de Dios” (“Stealing Heaven”, 
Clive Donner, 1988), sobre Pedro Abelardo y Eloísa. También se puede ver el documental “Ramón Llull: ciencia y 
acción” (“Ramon Llull: ciencia i acció”, Josep Oller, 2003 –1994–). 
 
90 Podemos acceder y se permite consultar de forma moderada y racional –pues se advierte de la existencia de 
derechos de autor (“se permite únicamente la lectura de la obra y la copia de breves párrafos para su posterior 
impresión”, Web “Biblioteca Campus Dominicano”)–  el texto completo online en la Web “Biblioteca Campus 
Dominicano” (“Suma Teológica”, Tomás de Aquino): http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm También se 






Imagen I.2 (2/2) 
 
En este texto se ve representado un pensamiento racional y de cierta seriedad acerca de 
la velocidad de la luz que, aunque deviene en una conclusión falsa por utilizar premisas 
erróneas, da una idea del rigor con el que se debe actuar en ciencia, anticipando lo que será la 
ciencia moderna con Galileo. Con estos materiales se procura, aparte de acrecentar el gusto por 
las opiniones argumentadas y abandonar –o al menos matizar– la idea de una Edad Media 
―oscura‖91. 
 
I.2. Cuestión 1: ¿Piensas que la Edad Media es un periodo ―oscuro‖ de nuestra historia92? 
Organiza un debate informado con tus compañeros divididos en dos grupos defendiendo 
posturas antagónicas. 
I.2. Cuestión 2: ¿Llamarías ―razonamiento científico‖ al anterior texto de Tomás de Aquino? 
 
                                            
91 La lectura de Pernoud (1998) resulta muy provechosa para este objetivo, aun no siendo un libro centrado en lo 
científico sino puramente histórico y sociológico. También es interesante Cohn (1985), sobre el “milenarismo”. 
92 “Todo el que se propone seriamente establecer una clara división entre la Edad Media y el Renacimiento advierte 
que los límites se ensanchan y escapan” (Huizinga 1967, p. 434). Johan Huizinga (2013) lo trata en un pequeño texto 
aparte, “El problema del Renacimiento”, que comienza con un pequeño debate dialéctico que puede servir de 




I.3 Método científico 
 
I.3.1 Ciencia moderna 
 
Aunque se venía perfilando con pensadores anteriores, es común fechar el nacimiento de la 
ciencia moderna93 con la aparición de Galileo Galilei en escena. 
 
- Proyección de la película ―La vida de Galileo‖ (“Galileo”, Joseph Losey, 1974) y debate. 
En el texto94 de contextualización que proponemos para su lectura y debate junto con la 
película anterior, Salviati –el punto de vista de Galileo– dialoga con Simplicio –defensor de la 
visión ptolemaica y aristotélica– acerca de la finitud del mundo. En el fragmento escogido, queda 
patente la argumentación científica, aunque pobre, de Simplicio, que se acoge a figuras de 
autoridad del pasado (los “peripatéticos”) en vez de aceptar y asumir lo que indica la experiencia 
(la postura de Salviati). 
 
- Lectura y comentario del siguiente texto del ―Diálogo sobre los dos máximos sistemas del 





Imagen I.3 (1/2) 
                                            
93 Ver III.1 Aspectos generales y, sobre todo, IV.2 Breve panorámica. 
 
94 Wikipedia, “Diálogos sobre los dos máximos sistemas del mundo”:  
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1logos_sobre_los_dos_m%C3%A1ximos_sistemas_del_mundo 






Imagen I.3 (2/2) 
 
I.3.1. Cuestión 1: ¿Qué te parecen los argumentos de Simplicio? ¿Consideras científica su 
postura? 
I.3.1. Cuestión 2: ¿Es justo Salviati reprochándole el uso de la palabra “inconveniente” respecto 
al análisis de posibilidades científicas? 
 
 
I.3.2 Experimentación y debate científico 
 
Ya hemos visto en el subapartado I.3.1 anterior un pequeño ejemplo de posible debate 
científico, pero aquí veremos la importancia de la experimentación en el debate y postulación de 
teorías mediante películas como ―Blaise Pascal‖ (“Blaise Pascal”, Roberto Rossellini, 1972)96. 
 
Aunque nos encontremos en un TFM dirigido a la enseñanza de la Física en concreto, 
ésta hace uso del método científico y la experimentación, y podemos usar algún ejemplo de otras 
disciplinas para poder discutir sobre él. Concretamente, tomaremos un ejemplo sacado de la 
Química para contextualizar histórica y conceptualmente esta cuestión: la hipótesis97 del flogisto 
y el descubrimiento del oxígeno, que puede ser atribuido a Priestley y Lavoisier98. Nosotros 
usaremos un texto de Lavoisier99 para realizar nuestra actividad y hacer ver la importancia de la 
                                            
96 Las escenas en torno al minuto 45 en adelante son especialmente ilustrativas: https://youtu.be/C3fhX3q0-
SQ?t=2810. Además, en esta película tiene la nota curiosa de mostrar uno de los “inventos” de Pascal: las líneas de 
“autobús”, sólo que a caballo. También es recomendable, como complemento, “Descartes” (“Cartesius”, Roberto 
Rossellini, 1974). Como vemos, Roberto Rossellini es una gran fuente videográfica para este TFM. 
97 Asimov (1975, pp. 49 y ss.), que además es un libro ameno accesible y riguroso de Historia de la Química. 
98 Kuhn (2006, pp. 130-136) señala las dificultades para asignar autoría al descubrimiento del oxígeno. Y Johnson 
(2010) novela este periodo en torno a Priestley, ayudando a situarnos en el ambiente y circunstancias históricas. 
99 Asimov (1981, pp. 47). Este libro recoge, aparte de la figura clave de Lavoisier, otros muchos personajes y 




experimentación y verificación de los hechos empíricos a la hora de plantear y refutar hipótesis 
científicas, así como revalorizar teorías hoy en día falsadas, como mismamente la del ―flogisto‖, 
pero que tenían su parcial potencia explicadora en el contexto de su momento. 
 
- Lectura y debate acerca de una nota lacrada de Lavoisier (Imagen I.3.2) al secretario de la 





Para ampliar la explicación tomamos unas líneas de Alonso, Fidalgo, Hontiyuelo, Mínguez, 
Peraita, Rey y Rodríguez (2015): “La teoría del flogisto, aún incorrecta, es verdadera ciencia debido a 
que es un modelo explicativo viable en cierto grado. Toda ciencia, según la “metainducción pesimista”101 
es “falsa”, ya que antes o después son refinadas y sustituidas. El flogisto fue “sustituido” por el OXÍGENO, 
pero fue clave en el paso de la Alquimia a la Química. Posteriormente, Lavoisier daría el empujón final a 
esta incipiente ciencia: la Química”. 
 
Se pueden añadir a continuación unas líneas reelaboradas a partir de diálogos de la obra 
teatral inédita ―La hora de la siega‖, Rey Gallego (2014a), del propio Autor del TFM, 
pretendiéndose explicar y contextualizar la idea del flogisto: 
 
“El flogisto es una teoría dieciochesca que decía, básicamente, que en la calcinación de un metal 
se venía a consumir una sustancia, el flogisto. Significa inflamable. 
El problema surgía al hacer el proceso inverso con la cal fundida y “recuperar” el flogisto, 
volviendo al metal. Vieron que, pese a añadirse flogisto, el resultante pesaba más. Luego el flogisto 
debería tener una masa negativa. Debería flotar. 
[Posteriormente] Lavoisier vio que, en vez de agregarse algo la cal, era al revés, parte del aire se 
pegaba al metal formando la cal. Lo que sería luego el oxígeno. Oxidación. [Reinterpretándolo, el] flogisto 
era, en realidad, el oxígeno.” 
 
I.3.2. Cuestión 1: ¿Por qué es importante comprobar empíricamente los hechos en Ciencia? 
I.3.2. Cuestión 2: ¿Conoces alguna revista científica? ¿Has oído hablar de revistas como 
―Investigación y Ciencia‖102? ¿Por qué crees que es importante el debate entre los científicos? 
I.3.2 Cuestión 3: ¿Piensas que las teorías científicas actuales son correctas? 
 
                                            
100 Texto recogido de Pellón (2002), que a su vez consulta un trabajo de “Bensaude-Vincent, B., “Lavoisier: Una 
revolución científica” en M. Serrés, Historia de las ciencias. Cátedra, Madrid, 1991, pp. 410-435”. Imagen I.3.2 
extraída de Ex-A-FESCQ (S.F.). 
101 Una defensa de la “metainducción pesimista” en Flórez Quintero (2012). 
102 También sería posible interesarles por la investigación científica académica haciéndoles navegar –por encima– por 




I.4 Lenguaje lógico-matemático 
 
El lenguaje de la Lógica y las Matemáticas103 resulta fundamental para el desarrollo del 
conocimiento científico104, por ello merece la pena detenerse un momento a hacer notar esta 
importante noción. 
 
Para ello usamos ―Logicomix‖ (Doxiadis y Papadimitriou, 2009), una excelente novela 
gráfica105 sobre la vida de Bertrand Russell106 en la que –aunque se toma algunas licencias– 
compendia de una forma amena la historia de la Lógica107 y la crisis de los fundamentos de las 
matemáticas108. Podemos encontrar un extracto en VII.2 Anexo II. Esta lectura (como todas las 
sugeridas109) puede ser completa o extractada. 
 
- Lectura de ―Logicomix‖, con debate y comentario. 
 
I.4. Cuestión 1: ¿Son las Matemáticas110 la ciencia fundamental? ¿Qué diferencias encontrarías 
entre ciencias formales y ciencias experimentales? 
I.4. Cuestión 2: ¿Por qué el estudio de las Matemáticas es importante para el mundo moderno y 
la Física111 en particular? 
I.4. Cuestión 3: ¿Son verdaderamente difíciles la Lógica y las Matemáticas? ¿Por qué? 
 
 
                                            
103 Piaget y Beth (1961) tienen un libro imperdible escrito a cuatro manos sobre “lógica formal” y “pensamiento real” 
postulando que “cada una de estas dos actividades, la del lógico y las del psicólogo, remite a la otra: no porque sean 
interdependientes, sino porque, siendo ambas enteramente autónomas, se complementan” (p. 384). 
104 Barceló (1992, pp. 91) recoge unos recuerdos de Paul Lafargue sobre su suegro, Karl Marx, que “opinaba que «la 
ciencia sólo llega a la perfección cuando consigue valerse de la matemática»”. Aunque añade Alfons Barceló que hay 
riesgo en ello (1992, pp.91-92) ya que “conviene tener presente que se pueden traducir a lenguaje lógico formal tesis 
teológicas y teorías sobre fantasmas. (…). *E+s preciso distinguir entre maestría formal y profundidad científica. Una 
construcción teórica sin ideas sustantivas representa virtuosismo hueco”. 
105 Aparte de la antedicha “Logicomix”, se puede leer también “Cosmicómic”, de Balbi y Piccioni (2014) y de la que 
recogemos unos fragmentos en el VII.3 Anexo III, o “Feynman” (Ottaviani y Myrick 2012), que no manejamos en el 
presente TFM pero sí recomendamos: un uso posible puede ser contextualizar los “diagramas de Feynman” 
(Wikipedia, “Diagrama de Feynman”) como ejemplo de analogías. Las tres novelas gráficas pueden formar un buen 
tríptico en cómic de las Matemáticas y la Física contemporáneas. Totalmente recomendables. 
106 Un excelente compendio de la obra de Bertrand Russell son el manejable par de tomos de Russell (1984). 
107 Para una primera aproximación a la disciplina de la Lógica es aconsejable seguir a Mosterín (2007), pero si se 
quiere una visión general más rigurosa, recomendamos Kneale & Kneale (1980). Deaño (1974) es un buen manual de 
lógica formal. También es aconsejado al menos un primer contacto con la demasiado poco conocida “lógica difusa” o 
“borrosa” –“fuzzy logic”–, ver Kosko (1995 y 2000). 
108 Javier de Lorenzo (1998, 2000) tiene libros muy interesantes sobre matemáticas y sus filosofías, crisis, etc. 
109 También, aparte de lecturas, se pueden utilizar películas sobre Matemáticas como “Una mente maravillosa” (“A 
Beautiful Mind”, Ron Howard, 2001), basada en Nasar (2005); o “21 Black Jack” (“21: Blackjack”, Robert Luketic, 
2008). 
110 En el presente Máster de Profesorado, durante el Prácticum, recomendamos a un alumno aventajado los 
“Elementos de Matemáticas” de José Martínez Salas en cualquiera de sus múltiples ediciones. El Autor hace uso de 
Martínez Salas (1969). 





También proponemos dar a conocer al alumnado un fragmento de la obra de Pierre-
Simon de Laplace (2006)112, ―Exposición del sistema del mundo‖. 
 







- Proyección de la película ―Wittgenstein‖114 (“Wittgenstein”, Derek Jarman, 1993) y debate. 
 
Esta cinta se centra más en los aspectos de la lógica referidos al lenguaje, por lo que 
puede ser muy provechosa para un enfoque dialéctico y una mejor comprensión de los objetivos 
del mismo por parte de docente y alumnado. 
 
Ver el vídeo ―Ludwig Wittgenstein. Sobre el lenguaje‖, seleccionado y montado a partir de 
material de la película nos puede ahorrar gran cantidad de tiempo. 
 
 
I.5 Pseudociencia115, fraudes, desvíos y riesgos de la ciencia 
 
Este subapartado I.5 que proponemos se presta a hablar de múltiples temas relacionados con 
consecuencias negativas de la ciencia, caminos desviados, etc. Usaremos Berry (1977) para la 
actividad propuesta. 
                                            
112 Laplace (2006) tiene en su ‘Libro V’ un ‘Compendio de Historia de la Astronomía’, por lo que se constata la 
preocupación científica por la contextualización histórica y conceptual de la Ciencia desde muchos años atrás de la 
época actual. 
113 Laplace (2006, p. 469, aunque es muy adecuado leer también las páginas alrededor de la que extractamos).  
114 Sobre Wittgenstein, lógica y matemáticas se puede consultar el capítulo 12 (pp. 113 y ss.) de Alonso, Ayestarán y 
Ursúa (1996). 
115 Sobre pseudociencia se puede leer a Fritze (2010) o el hilarante “escándalo Sokal” (Wikipedia, “Escándalo Sokal”) 











- Proyección de la película ―La herencia del viento‖ (“Inherit the Wind”, Stanley Kramer, 1960) y 
debate. 
 
Esta película sobre un juicio a un profesor por enseñar el darwinismo es un clásico que 
puede ayudarnos a contextualizar los problemas que puede tener una idea nueva para abrirse 
paso en la sociedad. 
 
I.5. Cuestión 1: ¿Debe ser libre la investigación científica aunque comporte riesgos? 





Bloque II: Historia del descubrimiento del Universo 
 
En este TFM primamos la localización de textos, bibliografía o filmoteca varia –además del uso 
de diferentes técnicas como la dialéctica o diálogos para el proceso de enseñanza-aprendizaje, o 
analogías y metáforas– para una Historia de la Física contextualizada, pero no pretendemos una 
revisión exhaustiva de la Historia del Universo (para ello se pueden seguir los libros de CMC de 
―Anaya‖ y ―McGraw-Hill‖ –mencionados al comienzo de esta sección V.1.2 de este TFM–)117. 
                                            
116 Berry (1977, p. 43). Está localizado en un post de Metronax del Blog “Destilando Libros”. 
117 Insertamos en esta nota al pie una referencia clásica para ampliar la información sobre la temática del Universo y 




II.1 Modelos cosmogónicos y cosmológicos: Génesis118. 
 
En el Bloque I, en la parte I.1 Del Mito al Logos ya hemos comentado unas líneas el paso del 
‗Mito‘ al ‗Logos‘, donde también podría incluirse la siguiente propuesta didáctica. Aquí se puede 
aprovechar para preguntar diferencias entre cosmogonía (‗Mito‘) y cosmología (‗Logos‘). 
 






“La pregunta acerca de la aparición del mundo es la pregunta acerca del origen propio. 
El hombre, que duda de sí mismo, pretende desde siempre asegurarse de su existencia por 
medio del conocimiento sobre el origen y la historia del mundo; quiere reconocer el lugar propio 
en el orden del mundo y expresar en palabras este conocimiento, para poder de esta manera 
adueñarse de las potencias del mundo” (Heimendahl 1969, p. 15). Una película sobre los inicios 
de esta lucha del Hombre para arrancar conocimiento a la Naturaleza es ―Ágora‖, de Alejando 
Amenábar. 
 
- Proyección de la película ―Agora‖119 (“Ágora”, Alejandro Amenábar, 2009) y debate. 
                                            
118 Con objeto de contextualizar esta sección, usaremos un texto relativamente “poco conocido” para el alumno 





Se puede decir que la película ―Ágora‖ no es totalmente rigurosa históricamente, pero tiene 
ejemplos (ver nota al pie) sobre la construcción de la ciencia que son muy útiles y pedagógicos. 
 
II.1. Actividad 1: Las religiones y filosofías antiguas siempre han tenido teorías cosmogónicas de 
creación del mundo. Discute cuánto se aproxima la recogida en el libro del Génesis de la Biblia 
con la que actualmente defiende la Física: Teoría del ―Big Bang‖. 
II.1. Actividad 2: ¿Qué diferencia hay entre cosmogonía y cosmología? Realiza un trabajo en 
grupo distinguiendo ambos términos. 
 
 
II.2 Espacio y tiempo: Big Bang y final del Universo 
 
Para estimular el debate sobre dos de las teorías cosmológicas más importantes del siglo XX, la 
teoría del “Big Bang” y la hipótesis del “estado estacionario”, no se nos ocurre mejor manera que 
enfrentarlas: 
 
Primero, volvemos a hacer uso de la novela gráfica ―Cosmicómic‖. En Balbi y Piccioni 
(2014, pp. 93-100) se plantea la “Teoría del estado estacionario”, que requiere la ―creación 
continua de materia en el universo‖. Esta hipótesis se reveló errónea, pero da pie a debatir con 
los alumnos y a que puedan percibir el desarrollo irregular de la ciencia. En el VII.3 Anexo III se 
recogen las páginas donde se plantea de forma dramatizada y dialéctica –en una conversación 
dialogada a tres– esta errónea pero sugerente hipótesis para uso y debate dirigido con los 
alumnos. 
 
- Lectura (completa o extractada) de ―Cosmicómic‖ (Balbi y Piccioni, 2014; ver VII.3 Anexo III) y de 







En segundo lugar, para ver el enfrentamiento –dialéctico y empírico– entre ambas 
teorías, se puede ver la película producida por la BBC, ―Hawking‖. 
                                                                                                                                        
119 Recomendamos las escenas de “Ágora” sobre el geocentrismo aristotélico 
(https://www.youtube.com/watch?v=kC4fvxWxDH8) y el movimiento elíptico de la Tierra alrededor del Sol 
(https://www.youtube.com/watch?v=DNo-0By5384), aparte de la escena en el barco donde se ve patente el 
principio de relatividad de Galileo (https://www.youtube.com/watch?v=Feafh9RvQVA). [Consultas del 24 de junio de 
2015.] 




- Proyección de la película producida por la BBC ―Hawking‖ (“Hawking”, Philip Martin, 2004) y 
debate. 
 
Se pueden tomar dos clips de vídeo de la película: un primero del enfrentamiento entre 
Fred Hoyle y Stephen Hawking, en torno al minuto 48: https://youtu.be/pUt62wltOdc?t=2888 y 
otro alrededor de la hora y 22 minutos hasta el final de la película, donde se muestran una serie 
de diálogos y planteamientos de lo que significa el ―Big Bang‖ y lo que implica la radiación de 
fondo de microondas para esta teoría: https://youtu.be/pUt62wltOdc?t=4917 [Consulta de los 
vídeos del 24 de junio de 2015.] 
 
Tras las anteriores actividades de contextualización, los alumnos deberías haber 
asimilado las líneas gruesas de ambas teorías con cierto detalle, por lo que proponemos una 
actividad final que unifique y sirva para comprobar la comprensión de los conceptos. 
 
II.2. Actividad 1: Debate y comentario por grupos de las ideas de ―Big Bang‖ y ―teoría del estado 
estacionario‖. 




II.3 Sistema solar y otros planetas 
 
Son posibles muchísimas actividades en este apartado. Nosotros sólo dejamos indicadas 
algunas, ya que insistimos en que sólo estamos pretendiendo un esbozo de tareas posibles 
complementarias a la impartición convencional del temario. También, a mitad de II.3.1 Planetas 
habitables, agregamos una pequeña reflexión a modo de Interludio. 
 
II.3.1 Planetas habitables 
 
Como hemos podido ver en multitud de películas y libros (bien ciencia ficción o realistas 
científicamente), el vacío del espacio exterior resulta sumamente hostil122, pero también lo son 
otros astros por multitud de razones. Esta complejidad de factores en juego cuando se estudian 
otros planetas puede contextualizarse mejor si hay una implicación emocional, aunque sea 
ficticia: valorar las condiciones de habitabilidad. 
 
En este subapartado proponemos un texto de Stephen H. Dole (1968) que trata sobre las 
condiciones gravitatorias que debe tener un planeta para que pueda soportar la vida humana. Se 
pueden tomar otros condicionantes, pero éste puede visualizarse mejor por estudiantes con una 
formación científica menos especializada. Además, puede servir para proponer una actividad 
basada en escenarios al estilo del ―Proyecto PROFILES123‖ o contextualizada al estilo ―Salters 
Horners‖124 sobre el tema, y acostumbrarles al estudio de un problema abierto y al uso de 
bibliografía. 
                                            
121 Como ejemplo, se podrían realizar trabajos sobre, tomando de la mitología de la India, los ciclos de Vishnú, cuyo 
exhalación crea el Mundo, que es inhalado al final de cada ciclo (Bergua 1979, Tomo II, p. 163), comparando con una 
hipótesis de Hoyle (1967, p. 87) de un universo cíclico, “un universo no sólo sin fin, sino también sin principio” (p. 87). 
Muchas posibilidades se abren para esta actividad. 
122 Algunos ejemplos pueden ser las películas “Atmósfera cero” (“Outland”, Peter Hyams, 1981) o “Apolo 13 (Apolo 
XIII)” (“Apollo 13”, Ron Howard, 1995). 
123 “Proyecto PROFILES: http://www.profiles.uva.es/ Ver ‘Recursos’ en VIII. BIBLIOGRAFÍA  VIII.3 Recursos web. Un 
libro con artículos amenos y frescos que puede servir para inspirar escenarios atractivos es Naukas (2013). 
124 Agradecemos al Tutor del presente TFM, Carlos del Ser Fraile, el habernos puesto sobre la pista de este 








Imagen II.3.1 (I. 1/4) 
 
     
 
Imágenes II.3.1 (I. 2/4, izquierda; I. 3/4, derecha) 
                                            





Imagen II.3.1 (I. 4/4) 
 
Si añadimos el visionado de una película como ―Desafío total‖ (1990), que contenga 
problemas derivados de una hipotética colonización futura de Marte, con sugerentes asuntos de 
reflexión sociológica y científica –como el suministro y escasez de oxígeno, o la minería 
espacial126–, puede resultar en un debate rico y provechoso humanística y éticamente. 
 
- Proyección de la película ―Desafío total‖ (“Total Recall”, Paul Verhoeven, 1990). 
 
 
Interludio sobre la evolución de nuestra especie, la ciencia y la técnica: 
 
Hay muchos libros posibles relacionados con estas temáticas (especialmente las tratadas en las 
subsecciones II.3.1-3, muy interrelacionadas entre sí). Sólo por mencionar a vuelapluma, 
podemos preocuparnos de las consecuencias sociales, científicas y demás mediante el diseño de 
muchos ―escenarios de futuro‖ (Clarke 1967, Vasilíev y Gúschev 1971 o Asimov 1986), sobre 
medio ambiente o energías (ver al multidisciplinar Vaclav Smil 2001 y 2003), energía nuclear 
(Cohen 1977), analizando la colonización espacial (O‘Neill 1981), el llamativo y un tanto manido 
debate sobre la posibilidad de viajar en el tiempo (Gribbin 1993), contacto con otras 
civilizaciones (Lunan 1977127), etc. También se presta a hablar de las limitaciones y devenir del 
Ser Humano (el original Yuval Noah Harari 2014), lo posible y lo imposible (Kaku 2012 o el 
siempre interesante Barrow 1999), o el azar y la incertidumbre (Taleb 2006 y 2011). 
 
La historia de la ciencia, la técnica y los descubrimientos también puede servirnos para 
contextualizar la materia a impartir (y a nosotros mismos como civilización mediante su lectura y 
reflexión). La ―Cronología de los descubrimientos‖ de Asimov (1990) o Bernal (1967) son 
material notable para un vistazo general, aunque sugerimos además las pequeñas y amenísimas 
biografías de Cottler y Jaffee (1981), pues dotan de humanidad a los personajes128 de la historia. 
 
                                            
126 La minería espacial es un tema medianamente recurrente, sale en “Atmósfera cero” (“Outland”, Peter Hyams, 
1981). 
127 Lunan (1977) es interesante para encontrar material para contextualizar y construir escenarios, aunque 
contemporiza con argumentos pseudocientíficos. No obstante, este tipo de libros (y aún más exagerados) tienen 
cierta poética que puede ayudarnos como docentes si la canalizamos bien, incluso cabría remitirse a I.5 
Pseudociencia, fraudes, desvíos y riesgos de la ciencia. 
 




II.3.1. Actividad 1: ¿Qué actividades humanas se podrían realizar (o se dejarían de realizar) por el 





Imagen II.3.1 (II) 
 
II.3.1 Cuestión 1: ¿Qué más factores pueden incidir en la habitabilidad humana de otros cuerpos 
celestes? 
II.3.1 Actividad 2: Planteamiento de una actividad de aprendizaje por escenarios o contextos130 
como ―¿Cómo diseñarías reglas deportivas en otros planetas o lunas?‖131 
 
 
                                            
129 Ilustraciones extraídas de Brenna (1975), un libro antiguo, con preciosistas ilustraciones, pero desfasado en los 
datos (aunque precisamente en ello reside su encanto). Ver también Ardley y Ridpath (1979). 
130 Al modo del Proyecto PROFILES o “Salters Horners”, como hemos indicado arriba. Ver inicio del subapartado II.3.1 
Planetas habitables del índice propuesto. 




II.3.2 Investigación científica y exploración espacial 
 
En el subapartado II.3.1 del índice propuesto hemos podido ver como con películas como 
―Desafío total‖ (1990) y ―Atmósfera cero‖ (1981) se pueden constatar ciertas implicaciones que 
puede tener la exploración espacial y debatir acerca de consecuencias, retos y peligros de la 
misma, a la vez que imbuir la idea de que los defectos del Ser Humano no tienen solución con el 
mero progreso técnico. 
 
Adrian Berry en el subapartado I.5 del índice propuesto nos sirvió para detenernos en 
estas reflexiones, pero adoptemos ahora una visión más optimista de la investigación científica y 
su utilidad práctica en general (en el fragmento que aportamos) y la exploración espacial en 
particular (a lo largo de toda la obra que reseñamos y recomendamos a continuación) con un 
fragmento de la novela corta ―El hombre que vendió la Luna‖ del gran clásico de la literatura de 
ciencia ficción Robert A. Heinlein. 
 







Conviene proyectar películas de éxito que estimulen el debate sobre astrofísica, la 
exploración espacial y sus consecuencias. ―Interstellar‖ es una de ellas. 
 
- Proyección de la película ―Interstellar‖ (“Interstellar”, Christopher Nolan, 2014) y debate. 
 
Este subapartado II.3.2 se presta mucho a la contextualización CTS o STEAM, pudiéndose 
utilizar para extraer muchas ideas para aprendizaje por proyectos. Lo dejamos abierto a la 
imaginación del docente, que puede idear múltiples actividades con los conceptos que venimos 
sugiriendo y apuntando. 
 
II.3.2. Cuestión 1: ¿Qué relaciones estimas que existen entre ciencia, tecnología, sociedad y 
economía? 









                                            




II.3.3 Especulaciones sobre vida en otros planetas 
 
No nos circunscribimos a describir la posibilidad de vida extraterrestre y las consecuencias que 
tendría para la Humanidad en caso de contactar con ella, sino cómo se desarrollaría la nuestra 
de extendernos nosotros como especie por el espacio exterior. Conviene analizar y hacer ver las 
previsibles escasas probabilidades de coincidir con vida extraterrestre inteligente –suponiendo 
su existencia– habida cuenta la amplitud del universo en espacio y tiempo, y así introducir una 
idea de las magnitudes de las que se habla. Se entiende que los subapartados II.3.1, II.3.2 y 
II.3.3 están íntimamente relacionados y pueden combinarse de manera natural. 
 
Procuramos, a modo de curiosidad y para lograr despertar el interés del alumnado, usar 
un texto133 de Bernard Le Bouvier de Fontenelle, que vivió casi un siglo (1657-1757), a falta de 
un mes y dos días, lo que puede ser recordado para lograr una mayor atención. 
 
En esta obra se dialoga sobre múltiples cuestiones científicas de la época, pero las 
erradas especulaciones de los participantes en estos diálogos científicos pueden ser usadas para 
estimular un debate fresco y animado sobre la vida en otros planetas, al mismo tiempo que se 
enseña a los alumnos puntos de vista de la época en que fue escrita esta obra clásica, pero un 
tanto desconocida, de la divulgación científica. 
 
- Lectura de ―Coloquios sobre la pluralidad de los mundos‖ (Imágenes II.3.2) de Fontenelle: 
 
 
Imagen II.3.2 (1/2) 
 
 
                                            
133 Tomamos en este TFM un escaneado de Fontenelle (1910, pp. 106-109), “Coloquios sobre la pluralidad de los 
mundos”, editados por Prometeo, por una veleidad bibliófila; pero también se puede acceder a otra traducción del 
mismo texto en Fontenelle (1982, pp. 125-128), “Conversaciones sobre la pluralidad de los mundos” (vemos que la 
traducción del título cambia de “Coloquios” a “Conversaciones”), editadas por la valiosa y ahora desgraciadamente 




Imagen II.3.2 (2/2) 
 
Se pueden usar también películas como ―2001: Una odisea en el espacio‖ para alentar 
un enfrentamiento dialéctico entre los alumnos. 
 
- Proyección de la película ―2001: Una odisea en el espacio‖ (“2001: A Space Odyssey”, Stanley 
Kubrick, 1968) y debate. [Sustituible o complementable por ―Contact‖ (“Contact”, Robert 
Zemeckis, 1997) o por la tertulia “Otros mundos, otras vidas” de la recordada ―La Clave‖.] 
 
En ambos casos es aconsejable la consulta de las novelas en que se basan ambas 
películas: ―2001: una odisea espacial‖ de Arthur C. Clarke (1985) y ―Contact‖ del divulgador Carl 
Sagan (2001)134. 
 
III.3.3 Cuestión 1: ¿Piensas que hay vida inteligente en otros planetas135? ¿Cómo te imaginas esa 
vida? 
III.3.3 Cuestión 2: ¿Qué presupuestos incorrectos y errores científicos estaremos cometiendo en 




Y con esto ultimamos el esbozo de índice propuesto de la Unidad Didáctica ―doble‖ 
(suponen dos bloques) y los materiales bibliográficos y audiovisuales que proponemos de 
ejemplo para la asignatura de ―Cultura Científica‖. Fin del apartado V.1 del TFM. 
                                            
134 La serie de documentales televisivos “Cosmos” de Carl Sagan es ideal para propósitos divulgativos. Un clásico 
absoluto. 





V.2 Algunas analogías y modelos en Física 
 
 
V.2.1 Uso de analogías y modelos. Diseño de una clase: campo gravitatorio 
 
En la práctica, la experiencia de enseñanza-aprendizaje suele realizarse de forma magistral –aún 
pudiendo incluir ―aprendizaje dialógico‖ o ―dialéctico‖–, centrándose en los contenidos marcados 
por la legislación. Pero pensamos que se puede tratar de introducir contextualización histórica de 
la ciencia en momentos concretos de la lección, sirviendo para dotar de cultura científica amplia 
(no sólo conocer los conceptos, sino su procedencia) y una mayor comprensión. Encuadraría 
además como una “habilidad docente básica”136 para presentar de forma más atractiva la 
materia. 
 
El uso de modelos es habitual en Física, tanto para comprender los conceptos como para 
contextualizarlos históricamente, y son ―herramientas‖ usadas por científicos y alumnos para asir 
mejor la materia137. Esto se puede vislumbrar en IV.2 Breve panorámica cuando se distinguen, 
por ejemplo, entre el modelo geocéntrico de Ptolomeo y el heliocéntrico de Copérnico. Estos 
modelos deben reproducirse en las explicaciones en clase para lograr un mejor entendimiento, 
aunque como vienen en múltiples libros de texto no consideramos original reproducirlos 
meramente. 
 
El uso de analogías y situaciones para contextualizar –contextualización que no tiene por 
qué ser sólo histórica o filosófica, sino conceptual y metodológica, como va a ocurrir en esta 
subsección V.2, sirviendo para situar las ideas– y así aprender los conceptos se podría realizar 
con las clásicas leyes del movimiento (Newton 1945, p. 13-19) mediante la proyección de 
escenas de películas como ―Gravity‖ (“Gravity”, Alfonso Cuarón, 2013), cómics de ―Tintín‖ del 
dibujante Hergé (1986 y 1999), o con fragmentos de Julio Verne (1969), donde el perro 
muerto138 que tuvieron que lanzar por la borda (Verne, cap. V) ―acompaña‖ a los tripulantes en su 
travesía (descubren este hecho al final del capítulo VI y se explica en el VII), merced de la Primera 
Ley de Newton. En definitiva, múltiples ejemplos son posibles, pero diseñaremos unas analogías 
en concreto –con posibilidad de discusión para un aprendizaje dialógico– que engarzaremos a 
modo de clase hipotética de Física de 2º Bachillerato139, llevándolo al ámbito de las propuestas 
didácticas que podrían realizarse en la práctica140. 
                                            
136 Muchas “habilidades docentes básicas” vienen recogidas en Román, Carbonero, Martín-Antón y De Frutos (2010) 
o en Román Sánchez, Sáiz Manzanares, Alonso García y De Frutos Diéguez (2013) y las usaremos en esta sección. 
137 Raviolo, Aguilar, Ramírez y López (2011, pp. 68-69) concluye que “*m+uchos estudiantes evidenciaron comprender 
que un modelo puede ser utilizado como una herramienta de investigación con las finalidades de describir, explicar y 
predecir, que es una construcción humana creativa que da respuesta a un problema. Esto implicaría un avance en la 
superación de la visión empirista, que admite que la ciencia avanza sólo como fruto de la experimentación en una 
forma acumulativa”. 
138 Herido gravemente por un choque con la parte superior del proyectil a causa del retroceso (Verne 1969, cap. III, 
pp. 209-2010), que también nos puede servir para usar como “escenario” o pregunta para tratar de asimilar la 
Primera Ley de Newton. Cabe añadir que Verne (1969) tiene numerosos textos extractables de utilidad didáctica para 
comentar y debatir, como un fragmento en que intentan medir la temperatura de los “espacios planetarios” (Verne 
1969, pp. 297-298). 
139 No recogemos –como sí hacíamos para “Cultura Científica” en el VII.1 Anexo I– los contenidos, criterios, etc., ya 
que es una asignatura más convencional y basta con ayudarnos por los diversos libros de texto que tenemos en la 
bibliografía. 
140 Otra idea que podría dejarse como propuesta para una posible realización futura sería tomar Euler (1990, Carta 
CXXXIV, pp. 365-366; estas cartas son, en general, un material excelente para trabajar: muy recomendables), donde 
realiza una analogía entre colores y sonidos, y la cuestión decimotercera de la “Óptica” de Newton (1945, pp. 117-
118; las ‘Cuestiones finales’ de la “Óptica” de Newton son una pequeña joya del razonamiento hipotético que todo 





Recogeremos y diseñaremos unas analogías y modelos para introducir el concepto de 
campo gravitatorio, a modo de lección o parte de una Unidad Didáctica, con problemas 
propuestos, que describiremos –tanto en contenido como intencionalidad, o cualquier otra 
reflexión necesaria– en el texto de la Lección propuesta a continuación: 
 
 
Lección propuesta: “Campo gravitatorio: descripción energética y dinámica”. 
 
Nota previa: Durante toda la clase (o clases, pues puede llevar entre una o varias horas, según el 
nivel del alumnado) se seguirá usando parcialmente diferentes “habilidades docentes básicas”, 
ejemplos, invitación al debate o cualquier método para ilustrar los argumentos científicos. Para 
ello vamos a retomar y reelaborar la “lección” aportada por el Autor del presente TFM en el 




Podemos comenzar con un intento de visualización del modelo del espacio-tiempo einsteniano 
mediante el uso de un mantel como el tejido del espacio-tiempo y una hogaza de pan y fruta de 
tamaños distintos haciendo el papel del Sol y la Tierra, de la misma manera en que lo hacen 
película ―Einstein‖ (“Einstein y Eddington”, Philip Martin, 2008), recomendando su visionado. 
 
Una vez intuida la idea y atraída su atención, se subirá a continuación a un nivel algo más 
técnico y así poder tantear sus conocimientos previos y poder ajustar mejor la explicación de esta 
parte del tema con sus posibilidades intelectuales y académicas (más o menos rápido o 
profundo, según se necesite). 
 
Para ello se procederá a realizar la pregunta clásica que se hizo Newton acerca de por 
qué cayó la manzana sobre su pobre cabeza y, en cambio, la Luna no se estrella sobre la Tierra. 
Hacer ver durante una ronda de preguntas que hay una relación entre el vídeo anterior y el 
comportamiento orbital de la Luna. Procurar hacerles caer en la cuenta de que la manzana y la 
Luna son atraídas hacia la Tierra por una misma fuerza, abandonando la distinción histórica 
medievalizante de ―mundo lunar‖ y ―mundo sublunar‖: la Luna también ―cae‖, pero desde tan 
lejos que realiza una órbita; y la manzana al caer también ―orbita‖, sólo que desde tan cerca que 
la línea curva es tan corta que la vemos como una línea recta. Aprovecharemos ahora para incidir 
en la comparativa de los diferentes modelos, e incorporarles la diferencia entre la mentalidad 
mecanicista141 –Newton– y la de campos –Einstein–.  
 
La siguiente será la parte más ardua (pero más valiosa científica y didácticamente). 
Seguiremos principalmente el sólido libro de Vidal Fernández (2009)142. Será una clase 
magistral, pero procurando alejar de las convencionales, siendo inclusivos con todos los 
                                                                                                                                        
diferentes colores” con  las vibraciones “de los diferentes sonidos”, y preparar alguna actividad similar a la nuestra 
sobre dicha analogía y su contextualización. También se podría añadir Lucrecio (1983, pp. 167-170), sobre el origen 
del color. Udías Vallina (2004, p. 136) habla de Christian Huygens y su “Traité de la lumiére” (1690) donde “propone 
que la luz está formada por ondas semejantes a las del sonido en el aire”. 
141 Ver en este TFM: IV.1 Aspectos generales y bibliografía útil y III.2.2 Modelos, analogías y metáforas. 
 
142 Libro del que tomamos también los cuadros, organizadores gráficos e ilustraciones, etc. de esta Lección propuesta, 
y que seguimos para definir los conceptos y descripciones (salvo las analogías que indiquemos expresamente de 




alumnos, se les provocará con preguntas, recursos humorísticos o del tipo que sea para 
aumentar la amenidad y con múltiples organizadores gráficos143. 
 
Definición de ―campo‖ 
 
Comienzo de este apartado definiendo el concepto “campo”: región del espacio en la que 
se aprecia el efecto de una perturbación provocada por un cuerpo que tiene una propiedad que 
le hace interaccionar con otros cuerpos que también tienen esa propiedad. 
 
Los dos tipos de campo que se estudian en 2º Bachillerato son el electromagnético y el 
gravitatorio. Es preferible empezar por el último al ser el más intuitivo y el que hemos percibido 
en más de una ocasión de manera dolorosa contra el suelo. 
 
En el apartado de la ―fuerza gravitatoria‖ hemos visto que todo objeto con masa 
desarrolla a su alrededor un ―campo gravitatorio‖ que atraerá a otros objetos. Al comienzo de 
esta clase hemos hecho un intento de visualización de la curvatura del espacio-tiempo que 
provoca la fuerza gravitatoria. 
 
Dos descripciones: dinámica y energética 
 
Este “campo gravitatorio” puede tener dos descripciones: una “dinámica” que da cuenta 
de cómo se mueven los objetos en campos de este tipo y que necesita un tratamiento vectorial 
(con ―flechitas‖), y otra descripción “energética” que trata el problema con este punto de vista 
necesariamente escalar. 
 
Concepto de vector: analogía del ‗lápiz y el tubo‘144 
 
Conviene recordar aquí145 la diferencia entre ―vectorial‖ y ―escalar‖ por si los alumnos no 
han dado previamente en la asignatura de Matemáticas este concepto, e igualmente refrescarlo 
ya que el aprendizaje es como un barnizado donde la repetición asienta y profundiza el 
conocimiento ―por capas‖. Usamos la analogía del ―LÁPIZ Y EL TUBO‖: 
 
- Una magnitud vectorial es aquella que viene expresada por un “vector”, compuesto de 
tres elementos: módulo, dirección y sentido. Es decir, una ―flechita‖ (tomar en la mano el 
ejemplo de un LÁPIZ) que tiene un tamaño, una longitud –el módulo–. El lápiz está 
situado en el interior de un tubo o tubería fija: una recta fija en el espacio –con la mano 
fijamos el lápiz en el espacio, semejando con las manos que se encuentra en el interior 
de un tubo, siendo éste la dirección–. Esta recta con forma de ―TUBO‖ tiene dos sentidos 
posibles como si de una ―línea de metro‖ se tratara –el sentido–. Con esto, haciendo uso 
de un lápiz y las manos, refrescamos el concepto de ―vector‖: una magnitud numérica 
que se tiene un punto, dirección y sentido de incidencia (por ejemplo, una fuerza, que 
puede ser de un grado pero desarrollada en un sentido u otro: no es lo mismo empujar 
una mesa con una fuerza de 2 Newtons hacia la derecha que hacia la izquierda). 
 
- Una magnitud escalar es aquella que viene expresada solamente por un número y una 
unidad de medida. Un ejemplo es la temperatura, que viene dada por la temperatura y la 
                                            
143 Resulta deseable consultar Perales Palacios (2008) sobre el uso de imágenes en la enseñanza de las ciencias. 
144 Este apartado sobre el concepto de lo vectorial es opcional, pero necesario la mayoría de las veces al comprobar 
que bastantes alumnos no tienen bien asentados los conocimientos previos. 
145 El ejemplo del “LÁPIZ Y EL TUBO (o la tubería)” aquí planteado es de cosecha propia y comprobado eficaz en el 




escala que se use (Celsius, Kelvin, Fahrenheit, etc.), pero no tiene una dirección hacia la 
que se desplace. 
 
Distinción entre las dos descripciones del campo gravitatorio 
 
Tras este paréntesis para explicar el concepto de ―vector‖, se indican las dos 
descripciones de “campo gravitatorio” de que se dispone en la literatura: la dinámica y la 
energética. 
 
La intensidad de campo g y la fuerza gravitatoria FG son magnitudes vectoriales146 que 
describen dinámicamente el campo gravitatorio. El potencial V y la energía potencial Ep son 
magnitudes escalares que lo describen energéticamente. Advertimos. ¡Hay que distinguir 
clarísimamente de Potencial y Energía Potencial! No son el mismo concepto, por eso se adjunta 






Distinción entre campo e interacción: analogía del ‗viento y la hoja‘ 
 
Uso de una analogía para distinguir ―campo gravitatorio‖ (izquierda de la gráfica anterior) 
de ―interacción gravitatoria‖ (derecha) el del ―VIENTO Y LA HOJA‖148: 
 
El campo gravitatorio que generaría una masa solitaria en el universo es como el viento, 
pues no puede verse si no es a través de sus efectos. En el caso del viento, se puede verlo o 
constatar su presencia y fuerza con un árbol combándose bajo sus efectos o el oscilar de una 
bandera. La interacción gravitatoria sólo se percibe con un segundo cuerpo que se vea afectado 
por el campo gravitatorio del primero, es decir, por ejemplo, por una hoja de árbol que es mecida 
o deslizada por la acción de una invisible brisa o viento. 
 
En la siguiente ilustración149 se contempla de un solo golpe de vista el ―campo 
gravitatorio‖, ya sea en la representación dinámica con las líneas ―con flechitas‖ (vectoriales) de 
                                            
146 Aquí las negritas indican magnitud vectorial (en la pizarra con “flechita” encima), sin negrita las escalares. 
147 Diagrama V.2.1, Vidal Fernández (2009, p. 42), modificado por nosotros. 
148 Otro ejemplo de nuestra propia invención, contrastado empíricamente en clases particulares por el Autor; aunque 
se podrían usar las típicas limaduras de hierro y un imán. 




intensidad de campo, o en la representación energética con las líneas curvas cerradas 





Concepto de Trabajo 
 
Quedaría solamente dejar reseñadas las fórmulas de trabajo ―W‖ que realiza una masa 
―m‖ para desplazarse de un punto inicial 1 a un punto final 2: 
 
Usando energías potenciales:  W1→2 = Ep2 – Ep1 
 




Se realizan ejercicios y problemas para afianzar los conceptos impartidos de la presente 
clase. Así ―juegan‖ con los conceptos y sus implicaciones. Puede ser especialmente rico y 
productivo mezclar los diferentes organizadores gráficos según se van explicando los distintos 
conceptos, en aras de conseguir una mayor comprensión por parte del alumnado. Pero esto ha 
de ser siendo flexible y haciendo uso de la empatía y habilidades docentes. Cada alumnado es 





Dos ―problemas tipo‖ con los dos tipos de representaciones, la energética y la dinámica. 
Se sigue Vidal Fernández (2009) en el presente apartado: 
 
- Energética, escalar, con potencial V y energía potencial Ep. Ejercicio resuelto 5 del 
capítulo 2 (p. 42). 
 
- Dinámica, vectorial, con intensidad de campo g y la fuerza gravitatoria FG:. Ejercicio 
resuelto 6 (pp. 43-44). 
 
Se trata de explicarlo con la debida atención, para hacer efectivo el eslogan de la famosa 
ley y que verdaderamente ningún niño se quede atrás150. 
 
Ejercitación en casa 
 
Al acabar la clase, planteamos un par de ejercicios similares para practicar en casa: Cuestiones 1 
y 2 (p. 44). 
                                            




V.3 Introducción a la investigación bibliográfica 
 




Usando una controversia nacida de un conocido blog de internet dedicado a la divulgación 
científica, ―La Ciencia de la Mula Francis‖151, procuraremos diseñar una actividad en forma de 
pregunta: “¿Influyó en Albert Einstein el experimento de Michelson-Morley cuando formuló su 
Teoría de la Relatividad?” 
 
Al proponer esta pregunta a los estudiantes, se les pedirá que redacten (quizá 
organizados en grupos) un artículo de corte académico en el que hagan uso de material 
bibliográfico tratando de elucidar una respuesta argumentada (no importa tanto lograr una 
respuesta concluyente como la seriedad de los argumentos aportados). Con ello se pretende 
lograr una primera aproximación de cierta solidez y rigor a la investigación científica152, la historia 
de la Física y su contexto. El modo de plantear la actividad y el nivel de exigencia a la hora de 




Albert Einstein153 revolucionó la Física Moderna con su serie de artículos154 de 1905, entre los 
cuales se encontraba postulada la teoría de la Relatividad Especial, y en 1915 cuando la refinó 
en la Teoría de la Relatividad General (también Relatividad Restringida). Pero siempre se ha 
insistido en la idea de relacionar esta Teoría con la experiencia de Michelson-Morley como una 
derivación histórica inmediata, aspecto que vamos a reconsiderar155. 
 
Para contextualizar y como introducción didáctica podemos usar de nuevo la novela 
gráfica ―Cosmicómic‖, de Amedeo Balbi y Rossano Piccioni (2004, pp. 34-42), para explicar en 





                                            
151 Villatoro (2009). Ver también Villatoro (2011). 
152 Barceló (1992, p. 197): “Investigar es, por decirlo así, resolver algún problema, contestar alguna pregunta. O, al 
menos, intentarlo”. Definición que encaja totalmente con lo que queremos de los alumnos en V.3.1 Michelson-
Morley y Einstein. 
153 Isaacson (2010) supone una magnífica biografía, mientras que Landau y Rumer (1980) y Barnett (1973) son dos 
libros de divulgación –el primero más centrado en explicar la Relatividad en sí misma y el segundo en mostrar 
algunas aspectos que implica–. Para una pequeña introducción matemática con demostraciones sencillas, Asimov 
(1979, en los ‘Apéndices’ (pp. 807 y ss.) resulta ideal, aparte de ser un tomo clásico –casi imprescindible para un 
adolescente curioso– en el ámbito de la divulgación científica en general. 
154 Einstein (2004), con traducción, introducción y notas de Antonio Ruiz de Elvira, es un excelente volumen que 
contiene artículos clave de Albert Einstein de 1905 y 1906. Las notas son prolijas y muy ilustrativas de cómo se 
manejaban –a veces con ligereza– algunos conceptos físicos, aunque subjetivamente nos resultan excesivamente 
críticas. 
155 Para “una crítica al concepto de experimento crucial”, consultar Drewes y Palma (2006). 
156 Sirva el siguiente link de “Fumettologica Magazine” como botón de muestra de lo que podemos encontrar en Balbi 






Algunos materiales bibliográficos 
 
Para ayudar a resolver la duda planteada, consignamos seguidamente una serie de trabajos 
donde se estudia la cuestión, que pueden incluso –a elección del docente– facilitarse a los 
propios estudiantes: 
 
Bunge (1983, p. 90) deshecha la importancia del experimento de Michelson-Morley en 
favor del estudio de teorías preexistentes y nuevos análisis por parte de Einstein durante la 
confección de su Teoría de la Relatividad. 
 
En cambio, Ten Ros (1978) concluye que es “probable” que Einstein conociera el 
experimento y ayudara a fundamentar la Relatividad Restringida. 
 
Por otro lado, leyendo a Martín del Rey y Martín del Rey (2009) se puede constatar la 
complejidad de la cuestión planteada, con unas conclusiones muy matizadas. Tomé López 
(2009), en el blog ―Experientia docet‖, también resalta las dificultades de la empresa y concluye: 
“La ciencia real, igual que la historia real, no es tan sencilla, pero la idea de que el experimento 
de Michelson-Morley llevó directa y claramente a la teoría especial de la relatividad es algo que 
pertenece al folklore de Einstein desde entonces, como es fácilmente comprobable en cualquier 
libro de texto.” 
 
Como se aprecia, nos resulta complicado extraer conclusiones seguras, pero el estudio de 
problemas así puede ayudar a considerar la Física, su historia y su desarrollo algo más complejo 
y sutil de lo que habitualmente se cree157. Tras leer los trabajos citados, nuestra opinión personal 
en este conflicto es que el experimento de Michelson-Morley no fue decisivo para Einstein a la 
hora de redactar su Teoría, pero pasado el tiempo supuso un refuerzo empírico fundamental, lo 
que ha llevado a algunos historiadores de la Física a la construcción de un relato parcialmente 

























                                            





VI. REFLEXIONES FINALES 
 
Hemos propuesto y desarrollado una serie de aplicaciones de los postulados teóricos, filosóficos 
y metodológicos que planteamos al comienzo del TFM. Buscábamos cierta innovación educativa 
en aspectos como el amplio uso de textos y bibliografía –que hemos procurado que el propio TFM 
reflejara y se respirara en su lectura–, un pensamiento desprejuiciado y multidisciplinar158, unido 
a una revalorización de la dialéctica, sin olvidar técnicas más habituales como las analogías o 
modelos. 
 
Habría múltiples posibilidades de desarrollo e implementación, pero éstas que 
presentamos son sólo ejemplos que –confiamos– puedan inspirar otras en líneas parecidas. 
También hemos procurado que el lector pudiera empaparse de un sistema –quizá heterodoxo– 
para la construcción de una metodología didáctica (o, sencillamente, modo de pensar en 
general), basado en múltiples reflexiones, bebiendo de fuentes variopintas, pues estamos 
convencidos de que ciertas ―rupturas cognitivas‖ son necesarias para no caer en una repetición 
escolástica (redundante en el mal sentido) de argumentos y métodos que acaban por caer en lo 
convencional o reproducidos por tradición más que por contrastada eficacia. 
 
La propia redacción del TFM ha sido un intenso acto de reflexión, lo que tiene sus 
virtudes y defectos159. Ya decía el que fuera Presidente de los EEUU Richard Nixon que poner las 
“ideas por escrito le obliga a uno a reflexionar sobre ellas más concienzudamente. Las ideas 
malas o superficiales quedan casi siempre claramente expuestas en el duro contraste en blanco 
y negro de la palabra escrita a máquina. La lectura anula el casi hipnótico impacto de la 
elocuencia oratoria” (Nixon 1990, p. 146). Imaginamos que la lectura de este texto refleja no 
sólo las reflexiones y propuestas de que es objeto el TFM, sino las rutas mentales y 
metodológicas –tanto hallazgos como titubeos o reiteraciones– tomadas por el Autor durante su 
escritura y elaboración, lo que pensamos que puede ser enriquecedor. 
 
Aún con el “hipnótico” riesgo que apunta Nixon, hemos preferido no definir rígidamente 
los términos o conceptos utilizados durante el TFM, sino dejarlos más lábiles, flexibles para su 
uso práctico, pretendiéndose representar casi a modo de un wittgensteiniano “juego de lenguaje” 
(Wittgenstein 1988). 
 
Pese a todo, creemos que nuestro TFM adolece de cierto barroquismo (con mayor reposo 
y tiempo de redacción seguro lograríamos pulir la narración); en trabajos específicos que 
pudieran surgir inspirados por el material de este TFM se buscaría una prosa más sencilla y 
―poética‖ –inspiradora– sin perder rigor. Este TFM, insistimos, tiene un elevado corte teórico y 
académico para aunar y compilar mejor toda la información y planteamientos –y tener este 
material para consulta propia y ajena–, pero en una puesta en práctica ―real‖ y ―concreta‖ de las 
ideas expresadas hemos de abandonar los encorsetamientos y buscar lo ameno y efectivo. 
 
Esperamos que, si bien intencionadamente no hemos descrito un método reglado, 
mecánico para el diseño de esta didáctica, se pueda entrever nuestra ―filosofía multidisciplinar‖, 
abierta y enemiga de todo sectarismo, mediante la lectura atenta y reflexionada de este TFM.  
                                            
158 Vemos básicos en Ciencia los enfoques “interdisciplinares” para la configuración de nuevos entrelazamientos de 
“redes” conectando ideas antes no unidas (ver Johnson 2010, pp. 84-91 o Zamora Bonilla 2005, pp.139-141). 
159 Sobre todo resaltamos la redacción rápida, que si bien puede otorgar aspectos positivos como la frescura o la 
explicitación del pensamiento o subtexto en la propia narración, también puede caer en cierto descuido, 
repeticiones, superficialidad o desorden, etc., que esperamos no sean excesivos. La configuración temporal del 
Máster de Profesorado –al menos mientras tenga un año de duración– implica una escritura apresurada y menos 
pulida de los Trabajos Fin de Máster; lo que tiene la ventaja de estar inmersos en un clima de predisposición y 
aclimatación práctica y académica (aparte de lecturas antes y durante el curso), pero desventajas como un menor 
reposo de las ideas y reflexiones. Nuevamente, casi podemos decir que volvemos a Gray (2001) y los conflictos entre 






VII.1 Anexo I160: ―Cultura Científica‖ 
 
Cultura Científica. 4º ESO 




Bloque 1. Procedimientos de trabajo 
 




tratamiento y transmisión de la 
información científica mediante 
el uso de diferentes fuentes. 
 
Conocimiento, uso y valoración 
de las herramientas TIC. 
1. Obtener, seleccionar y valorar informaciones relacionadas con temas 
científicos de la actualidad. 
 
Se trata de evaluar si el alumno es capaz de analizar textos científicos 
valorando de forma crítica su contenido. 
 
4º) Aprender a aprender. 
1.1 Analiza un 
texto científico, 
valorando de 
forma crítica su 
contenido. 
 
2. Valorar la importancia que tiene la investigación y el desarrollo 
tecnológico en la actividad cotidiana y analizar la información científica 
obtenida  de diversas fuentes. 
 
Se trata de averiguar si el alumno reconoce la importancia de la 
investigación científica y el desarrollo tecnológico como motor de nuestra 
sociedad y realiza búsquedas de información de contenido científico 
utilizando diversas fuentes. 
 
3º) Competencia digital. 
4º) Aprender a aprender. 
2.1. Presenta 
información 
sobre un tema 











2.2. Analiza el 
papel que la 
investigación 






sociedad y su 
importancia a lo 
largo de la 
historia. 
 
3. Comunicar conclusiones e ideas en distintos soportes a públicos 
diversos, utilizando eficazmente las tecnologías de la información y 
comunicación para transmitir opiniones propias argumentadas. 
 
Este criterio de evaluación pretende averiguar si el alumno es capaz de 
comentar artículos científicos de manera crítica ante diversos tipos de 
público,  analizando las posibles consecuencias sociales y  transmitiendo 
de forma razonada las conclusiones obtenidas en diversos soportes, 
utilizando eficazmente las tecnologías de la información y comunicación. 
 








análisis de las 
consecuencias 
sociales de los 
textos 
                                            
160 El cuadro adjuntado es el consultado al final de la sección V.1.1 Pensar científico y contexto del presente TFM. Ha 
sido extraído de forma íntegra de la web del Gobierno de Cantabria, Educantabria.es, en la asignatura Cultura 









3.2. Utiliza las 







Bloque 2. El Universo 
 
Teorías sobre el origen y la 
evolución del Universo. 
 
Organización y estructura del 
Universo. Materia oscura y 
agujeros negros. 
 
Formación del Sistema Solar: 
estructura y características. 
 
Evolución de las estrellas. 
 
Condiciones para el origen de 
la vida. 
 
1. Diferenciar las explicaciones científicas relacionadas con el Universo, 
el sistema solar, la Tierra, el origen de la vida y la evolución de las 
especies de aquellas basadas en opiniones o creencias. 
 
Se trata de comprobar que el alumno contrasta y argumenta las 
diferentes teorías relativas sobre el origen y evolución del Universo, el 
sistema solar, la tierra y la vida. 
 
1º) Comunicación lingüística. 















entre las teorías 
acerca del 
origen de la 
Tierra y de  la 
vida y la 







2. Conocer las teorías que han surgido a lo largo de la historia sobre el 
origen del Universo y en particular la teoría del Big Bang. 
 
Se pretende evaluar si el alumno reconoce la teoría del Big Bang como 
explicación al origen del Universo y la compara con otras teorías surgidas 
a lo largo de la historia. 
 
4º) Aprender a aprender. 
2.1. Reconoce 










3. Describir la organización del Universo y como se agrupan las estrellas 
y planetas. 
 
Se pretende comprobar si el alumno es capaz de explicar cómo se 
organiza y estructura el Universo valorando la importancia de la materia 
oscura y situando nuestro sistema solar. 
 
2º) Competencia matemática y competencias básicas en ciencia y 
tecnología. 





situando en él 
al sistema solar. 
 
3.2. Determina, 
con la ayuda de 
ejemplos, los 
aspectos más 
relevantes de la 
Vía Láctea. 
 
3.3. Justifica la 
existencia de la 
materia oscura 







4. Señalar qué observaciones ponen de manifiesto la existencia de un 
agujero negro, y cuáles son sus características. 
 
Este criterio permite averiguar si el alumno describe las principales 
características de los agujeros negros, razonando su existencia. 
 
4º) Aprender a aprender. 
4.1. Argumenta 







5. Distinguir las fases de la evolución de las estrellas y relacionarlas con 
la génesis de elementos. 
 
Se trata de valorar si el alumno describe las fases de la evolución de las 
estrellas, indicando en cuál de ellas se encuentra nuestro sol, y las 
relaciona con la génesis de elementos químicos. 
 
2º) Competencia matemática y competencias básicas en ciencia y 
tecnología. 
4º) Aprender a aprender. 
5.1. Conoce las 









la evolución de 
las estrellas con 





6. Reconocer la formación del Sistema Solar. 
 
Se pretende evaluar si el alumno sabe explicar la formación del Sistema 
Solar indicando su estructura y principales características. 
 
1º) Comunicación lingüística. 








7. Indicar las condiciones para la vida en otros planetas. 
 
El objetivo de este criterio es comprobar si el alumno reconoce  las 
condiciones que debe tener un planeta para albergar vida. 
 
2º) Competencia matemática y competencias básicas en ciencia y 
tecnología. 
7.1. Indica las 
condiciones que 





8. Conocer los hechos históricos más relevantes en el estudio del 
Universo.  
 
Este criterio pretende conocer si el alumno reconoce  los acontecimientos 
científicos que han sido fundamentales para el conocimiento actual del 
Universo.  
 
2º) Competencia matemática y competencias básicas en ciencia y 
tecnología. 

























                                            





VII.3 Anexo III162: ―Cosmicómic‖ 
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VIII.3 Recursos web 
 
- Arxiv.org. Cornell University Library: http://arxiv.org/ 
- ―Investigación y Ciencia‖ (web de la revista): http://www.investigacionyciencia.es/ 
- LOE. Ley Orgánica 2/2006 – BOE.es Ley Orgánica 2/2006, de 3 de mayo, de Educación. 
Consulta el 4 de junio de 2015: https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2006-7899 
- LOMCE. – Boe.es. Ley Orgánica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa. 
Consulta el 4 de junio de 2015: http://www.boe.es/boe/dias/2013/12/10/pdfs/BOE-A-2013-12886.pdf 
- Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el currículo básico de la Educación Primaria. 
Consultado el 28 de mayo de 2015: http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/524514-rd-126-2014-de-28-feb-
establece-el-curriculo-basico-de-la-educacion-primaria.html 
- Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el currículo básico de la Educación Secundaria 
Obligatoria y del Bachillerato. 
Consulta el 28 de mayo de 2015 en: http://www.mecd.gob.es/servicios-al-ciudadano-mecd/dms/mecd/servicios-al-
ciudadano-mecd/participacion-publica/cerrados/2014/curriculo-basico/RD-curriculo-basico-ESO-Bach--Anexo-II-
especificas.pdf 




- Proyectos PROFILES y ―Salters Horners‖: 
-―Proyecto PROFILES: http://www.profiles.uva.es/ 
-―Salters Horners‖ (algunos links): 
―University of York‖: http://www.york.ac.uk/org/seg/salters/physics/ 
―Nuffield Foundation‖: 
http://www.nuffieldfoundation.org/practical-physics/salters-horners-advanced-physics 
―Salters‘ Institute‖: http://saltersinstitute.co.uk/course-the-salters-horners-advanced-physics/ 
- Web RAE (Real Academia Española): http://www.rae.es/ 
- ―Suma Teológica‖ Online: http://hjg.com.ar/sumat/ (consulta el 4 de Julio de 2015) 
- Web ―Biblioteca Campus Dominicano‖ (“Suma Teológica”, Tomás de Aquino): 
http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm (consulta el 4 de Julio de 2015) 
- Wikipedia, artículos: 
―Bosón de Higgs‖ (consulta el 15 de julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Bos%C3%B3n_de_Higgs 
―Ciencia ciudadana‖ (consulta el 5 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_ciudadana 
―Diagrama de Feynman‖ (consulta el 11 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Feynman 
―Diálogos sobre los dos máximos sistemas del mundo‖ (consulta el 3 de Julio de 2015): 
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1logos_sobre_los_dos_m%C3%A1ximos_sistemas_del_mundo 
―Escándalo Sokal‖ (consulta el 26 de junio de 2015): https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_Sokal 
―Estudios de ciencia, tecnología y sociedad‖ (consulta el 1 de junio de 2015): 
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudios_de_ciencia,_tecnolog%C3%ADa_y_sociedad 
―Ley Que Ningún Niño Se Quede Atrás‖ (consulta del 9 de julio de 2015):  
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_que_ning%C3%BAn_ni%C3%B1o_se_quede_atr%C3%A1s 
―List of citizen science projects‖ (consulta el 5 de Julio de 2015): 
http://en.m.wikipedia.org/wiki/List_of_citizen_science_projects  
―Mayéutica‖ (consulta el 2 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%A9utica 
―Método científico‖ (consulta el 4 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico 
―Modelo estándar de física de partículas‖ (consulta el 15 de julio de 2015): 
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_est%C3%A1ndar_de_f%C3%ADsica_de_part%C3%ADculas 
―STEM‖ (consulta del 1 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/STEM 
  




- ―2001: Una odisea en el espacio‖ (“2001: A Space Odyssey”, Director: Stanley Kubrick, 1968). 
- ―21 Black Jack‖ (“21: Blackjack”, Dir.: Robert Luketic, 2008). 
- ―Ágora‖ (“Ágora”, Dir.: Alejandro Amenábar, 2009). 
- ―Apolo 13 (Apolo XIII)‖ (“Apollo 13”, Dir.: Ron Howard, 1995). Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=iaOAJqTbzvI 
- ―Atmósfera cero‖ (“Outland”, Dir.: Peter Hyams, 1981). 
Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=kcBVG8dFbNg 
- "Blaise Pascal‖ (―Blaise Pascal‖, Dir.: Roberto Rossellini, 1972). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=C3fhX3q0-SQ 
- ―Contact‖ (“Contact”, Dir.: Robert Zemeckis, 1997). 
- ―Cosmos‖ (“Cosmos (TV Series)”, Creator: Carl Sagan, 1980). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en:  
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- ―Desafío total‖ (―Total Recall‖, Paul Verhoeven, 1990). Disponible online –previo pago– (consulta del 3 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=qdgHa4yakTk 
- ―Descartes‖ (―Cartesius‖, Dir.: Roberto Rossellini, 1974). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=tLt1NoVfaUU&list=PL7E974D386ACDFFB9 
- ―Einstein‖ (“Einstein y Eddington”, Dir.: Philip Martin, 2008). Clip escogido de la analogía de la manta, pan y las piezas de 
fruta (consulta el 9 de junio de 2015): https://www.youtube.com/watch?v=8xwGE1oUoSU 
- ―Gravity‖ (“Gravity”, Alfonso Cuarón, 2013). 
- ―Hawking‖ (“Hawking”, Dir.: Philip Martin, 2004). 
- ―Interstellar‖ (“Interstellar”, Dir.: Christopher Nolan, 2014). 
Disponible online (consulta del 1 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=pUt62wltOdc 
- "L'età di Cosimo de Medici" ("L'età di Cosimo de Medici", Roberto Rossellini, 1973) (miniserie en tres capítulos). 
- ―La herencia del viento‖ (“Inherit the Wind”, Dir.: Stanley Kramer, 1960).  Disponible online (consulta del 24 de junio de 
2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=AI76wUhFxrk&list=PL50EA21F54B3C371F 
- ―La vida de Galileo‖ (“Galileo”, Dir.: Joseph Losey, 1974; basada en la obra teatral de Bertold Brecht). Disponible online 
(consulta del 24 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=_w1I_2RsH-c 
- ―La otra cara de Dios‖ (“Stealing Heaven”, Dir.: Clive Donner, 1988). 
- "La toma del poder por parte de Luis XIV" ("La prise de pouvoir par Louis XIV", Roberto Rossellini, 1966). 
- ―Ramón Llull: ciencia y acción‖ (“Ramon Llull: ciencia i acció”, Josep Oller, 2003 –1994–, Fundacio Videoteca dels Països 
Catalans. Videoteca Catalana). 
- ―Sócrates‖ (TV) (―Socrate‖, Dir: Roberto Rossellini, 1971). 
Disponible online (consulta del 28 de mayo de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=qixfEOavcqE 
- ―Scoto, el defensor de la Inmaculada‖ (“Duns Scoto”, Dir.: Fernando Muraca, 2011). Disponible online (consulta del 28 de 
mayo de 2015) en:  
https://youtu.be/QqGXiEQSdLM?list=PLjUcZk6FDjSrhF0IC6Y8njxn15PJGHnWt 
- ―Una mente maravillosa‖ (“A Beautiful Mind”, Dir.: Ron Howard, 2001). 
- ―Wittgenstein‖ (“Wittgenstein”, Dir.: Derek Jarman, 1993). Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=IIu70Jo38eo [Selección ―Ludwig Wittgenstein. Sobre el lenguaje‖ disponible (y consultada 




- Balbi, A. y Piccioni (2014). Cosmicómic. El descubrimiento del Big Bang. Barcelona: Salamandra. 
- Doxiadis, A. y Papadimitriou, C.H. (2009). Logicomix. An Epic Search for Truth. New York (USA): Bloomsbury. [Hay traducción 
en castellano: Doxiadis, A. y Papadimitriou, C.H. (2011). Logicomix. Una búsqueda épica de la verdad. Madrid: Sins Entido.] 
- Hergé (1986, 11ª ed.). Objetivo: la luna. Barcelona: Juventud. 
- Hergé (1999, 20º ed.). Aterrizaje en la Luna. Barcelona: Juventud. 
- Ottaviani, J. y Myrick, L. (2012). Feynman. Barcelona: Norma. 
- Web ―Fumettologica Magazine‖: http://www.fumettologica.it/ donde encontramos una pequeña galería de imágenes –en 
italiano– de ―Cosmicómic‖ de Balbi y Piccioni (2014) en Cosmicomic. Gli uomini che scoprirono il big bang: 
http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-bang/nggallery/image/028-copia/ 
VIII.4.3 Otros 
   
- Links y webs personales (consultas del 5 de junio de 2015): 
- ―Miriam Álvarez Doreste‖ (Cuenta Twitter: @Dorestilla): Blog ―El café Guerbois‖: 
http://elcafeguerbois.blogspot.com.es/ 
- ―Sixto J. Castro Rodríguez‖: UVa (Universidad de Valladolid): http://sixtojosecastro.blogs.uva.es/ Blog: 
http://bitacoraveritas.dominicos.org/ 
 - ―José García Domínguez‖ (@jg_dominguez): http://www.libertaddigital.com/opinion/jose-garcia-dominguez/ 
 - ―Alfredo Marcos Martínez‖: http://www.fyl.uva.es/~wfilosof/webMarcos/ 
- ―Rubén Osuna Guerrero‖ (@rosuna72): http://www.uned.es/personal/rosuna/rosuna.htm (algunos recursos 
recomendados aquí: http://www.uned.es/personal/rosuna/resources/resources.htm) 
 - ―Miguel Ángel Quintana Paz‖ (@quintanapaz): http://quintanapaz.es/ 
 - ―Rodrigo Villalobos García‖: http://uva-es.academia.edu/RodrigoVillalobosGarcia 
- Programas de televisión o de radio (consultas del 25 de junio de 2015): 
 - ―El Búho‖ (Radio Siglo XXI): http://www.radio4g.com/r4g-podcasts/el-buho 
- ―La Clave‖ (tertulia moderada por José Luis Balbín): Programa con el tema “Otros mundos, otras vidas” (emitido en 
abril de 1993) (Antena 3, España). Disponible (consulta del 26 de junio de 2015) en: 
https://www.youtube.com/watch?v=Nl-JD23i3sk y https://www.youtube.com/watch?v=zRpu51vlFXE 
- Referencias de la cita inicial de Chicho Sánchez Ferlosio (―El Ser‖): Canción ―El Ser‖, de Chicho Sánchez Ferlosio, contenida 
en el disco ―A contratiempo‖, LP (Dial discos ND 5.016, 1978); CD (Diapasón, 2007). 
- Referencias discográficas obtenidas en el Blog ―Pueblo de España, ponte a cantar‖ (2011), Las canciones de 
Chicho Sánchez Ferlosio en Europa II, 1 de diciembre de 2011. Consulta el 1 de junio de 2015: 
http://pueblodeespana.blogspot.com.es/2011/12/las-canciones-de-chicho-sanchez.html 
- Letra completa disponible en el Blog ―La cueva del dinosaurio‖ (2006), El Ser. Chicho Sánchez Ferlosio, 28 de 
noviembre de 2006. Consulta el 1 de junio de 2015: http://lacuevadeldinosaurio.blogia.com/2006/112801-el-ser.-
chicho-sanchez-ferlosio..php [También está disponible la letra en Sánchez Ferlosio (2008, pp. 69-70).] 
- Audio de la canción disponible en ―Chicho Sánchez Ferlosio – El Ser‖ (Youtube). Consulta el 1 de junio de 2015: 
https://www.youtube.com/watch?v=qS1Hvyg2Gw4 
